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RESUMEN 
En este trabajo es explicado el origen de los errores en la medición de la 

capacitancia obtenida de la caracterización de capacitores cerámicos multicapa a 

diferentes voltajes de polarización. Esto debido a que la capacitancia de algunos de 

estos dispositivos tiende a disminuir como consecuencia de una reducción en la 

densidad de dipolos eléctricos en el material dieléctrico cuando se aplica un voltaje. 

El principal problema en la caracterización está relacionado con la degradación de 

la calibración del equipo necesario para las mediciones eléctricas correspondientes. 

Dicha degradación es causada porque las características del circuito que desacopla 

los estímulos de voltajes de corriente directa y alterna presentan dependencia con 

el voltaje. Este circuito se conoce como T de polarización. Debido a esto, un nuevo 

circuito es propuesto y utilizado en este trabajo para evitar la modificación de los 

errores sistemáticos después un proceso de calibración. Esto permite la obtención 

del coeficiente de reflexión complejo de los capacitores cerámicos utilizando un 

analizador de redes vectorial, incluso cuando éste incluye una T de polarización 

interna que no está optimizada para caracterizaciones en baja frecuencia. La 

propuesta muestra funcionalidad para ser utilizada en la caracterización de 

capacitores del orden de microfaradios a una frecuencia mínima de 40 kHz. 

Además, los datos obtenidos de la capacitancia muestran correlación con los 

proporcionados en las hojas de datos de los fabricantes de los capacitores. 
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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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CAPÍTULO I 
1. Introducción 

Actualmente, los capacitores cerámicos multicapa (MLCCs, por sus siglas en inglés) 

son ampliamente usados en una gran variedad de equipos electrónicos. Sus 

características de operación varían 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 diseñar algún 

sistema electrónico. 

En la literatura pueden encontrarse múltiples estudios que se han realizado para 

determinar las características de los MLCCs contra voltaje de polarización de 

corriente continua (CC). La motivación para realizar estos análisis es porque 

algunos MLCCs son presentan variaciones considerables en su capacitancia para 

rangos de voltaje dentro de los cuales son utilizados en la práctica. En este sentido, 

muchos trabajos están enfocados especialmente a la caracterización en altas 

frecuencias, por lo que se hacen suposiciones en el desarrollo de los métodos o 

procedimientos que sólo son válidas en el rango de los gigahertz. En contraparte, 

también existen metodologías para la obtención 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 aquí se describe 

es la falta de idealidad de los circuitos de alimentación que se requieren para la 

medición con técnicas de radiofrecuencia (RF) de dispositivos bajo distintos voltajes 

de alimentación. En este respecto, el principio básico de operación de estos circuitos 

es el desacoplamiento de las señales de RF y los estímulos de corriente continua. 

Por la forma del circuito, se les conoce como Ts de polarización, y es como serán 

referidas a lo largo de este documento. 

Para entrar en contexto, algunas Ts de polarización son optimizadas para la 

obtención de parámetros en altas frecuencias. Entonces, son implementadas con 

capacitores en serie e inductores en paralelo que presentan reactancia despreciable 
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en altas frecuencias, pero que pueden introducir errores críticos cuando se realiza 

una caracterización a bajas frecuencia. De hecho, el desconocimiento de las 

limitaciones de estas Ts puede llevar a una incorrecta interpretación de resultados, 

como la subestimación o sobre estimación del rendimiento de un dispositivo. 

Tomando esto en cuenta, en este proyecto se presenta la teoría que permite 

desarrollar un método experimental para la obtención 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 polarización que aquí 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 caracterización en bajas frecuencias; también se describe un método 

con el cual se puede concluir si pudieran existir errores durante ésta. Además, se 

presentan resultados de múltiples experimentos para una metodología tradicional. 

Finalmente, se muestran los resultados de aplicar el método propuesto. 

 

1.1 Aplicación de los capacitores cerámicos  

Los capacitores cerámicos, MLCCs, tienen varias aplicaciones en las diferentes 

partes de un circuito electrónico. Se usan en sistemas de comunicación para 

enlaces de alta velocidad, en redes de distribución de potencia (PDN, por sus siglas 

en inglés) o con la finalidad de lograr la integridad de señal durante la transmisión 

de datos entre circuitería 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 transmisión de 

señales de CA (corriente alterna) entre ellas. Dicho acoplamiento se debe conseguir 

mientras se bloquean los niveles de voltaje de polarización CC, ya que circuitos en 

cascada pueden ser energizados con diferentes polarizaciones [2]. Entonces, de no 

realizarse este bloqueo pueden ocurrir daños al sobrepasarse niveles de voltaje 
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permitidos en algunas etapas. En esta aplicación, los MLCCs son conocidos como 

capacitores de bloqueo de CC y son usados en canales de comunicación 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) está determinado por la capacitancia 

y los efectos parásitos del capacitor o la estructura en la cual se encuentra 

implementado [3]-[5]. La Fig. 1.1 muestra la representación de un capacitor de 

bloqueo CC conectado en serie entre un transmisor (TX) y un receptor (RX) que 

trabajan a distintos voltajes de polarización CC (Vbias). 

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 alimentación de CC llegue a los componentes conectados a 

ésta. El origen de este problema es que las interconexiones que llevan la 

alimentación a diferentes etapas de un circuito no exhiben corrientes constantes con 

el tiempo, ya que la demanda de energía por los dispositivos es fluctuante; por 

ejemplo, debido a la conmutación de transistores. Estas fluctuaciones de corriente 

originan caídas de voltaje en las interconexiones debido a que éstas exhiben 

inductancias considerables. Aquí es donde radica la importancia de diseñar circuitos 

que compensen la reactancia inductiva de la red de alimentación mediante ramas 

implementadas con MLCCs. De no llevarse a cabo esta compensación, puede 

ocurrir una degradación sustancial de la integridad de las señales, así como de la 

capacidad de accionamiento de los dispositivos. Esto es muy común en circuitos 

 

Fig. 1.1 MLCC implementado como capacitor de bloqueo CC entre dos etapas, TX y RX, que 

operan a distintos voltajes de polarización de CC. Esto mientras se lleva a cabo la 

transmisión de una señal CA entre ellas. 
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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 

energía, reduciendo los niveles de fluctuaciones del voltaje en la fuente de 

alimentación CC y los rieles de potencia y proveyendo fuentes rápidas de corriente 

para los circuitos que se encuentran operando. Además, permiten realizar una 

compensación reactiva de los efectos parásitos 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 configuración, el capacitor es conectado en paralelo 

con la fuente de alimentación o modulo regulador de voltaje (VRM, por sus siglas 

en inglés). 

 

1.2 Estructura de los capacitores MLCC 

La Fig. 1.3 muestra la representación de un capacitor cerámico multicapa de dos 

terminales para montaje superficial. Un MLCC posee varios electrodos de material 

conductivo interdigitados y conectados a sus terminaciones, los cuales están 

separados por una capa de material dieléctrico de espesor “h”. La vista superior de 

un MLCC en la Fig. 3 hace referencia al área efectiva “A” en la cual los electrodos 

 

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 desempeño de un circuito integrado. 
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se superponen uno encima de otro, esta área y otros parámetros como el número 

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.  

La capacitancia de un MLCC puede calcularse por la siguiente ecuación, donde ε0 

es la permitividad del vacío: 

� = �����
ℎ  

(1.1) 

Los MLCCs pueden ser catalogados en diferentes clases dependiendo de sus 

características y comportamiento contra ciertos parámetros, por ejemplo, 

temperatura y voltaje de polarización CC [12]. En este respecto, los MLCCs Clase 

I, usan material paraeléctrico como dieléctrico y son conocidos como capacitores de 

compensación de temperatura, ya que su capacitancia es constante en su rango de 

temperatura de trabajo y no presentan dependencia con los voltajes de polarización 

CC. Una de sus desventajas es que debido a la baja permitividad de los materiales 

comerciales con estabilidad térmica las capacitancias correspondientes son 

pequeñas [13], [14].  

 

Fig. 1.3 Vistas superior, isométrica y sección transversal de la estructura de un capacitor 

cerámico de capas múltiples MLCC. 
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Los MLCCs Clase II, utilizan material ferroeléctrico como dieléctrico, el cual posee 

una alta permitividad relativa; por ello, sus capacitancias son grandes incluso en 

empaquetados de volumen pequeño. En este caso, su capacitancia es variable con 

la temperatura y también presentan dependencia con los voltajes de polarización 

CC [14], [15].  

 

1.3 Características de alta frecuencia de un MLCC 

Como es de esperarse, los MLCCs distan de ser perfectos, sus características 

físicas como tamaño y geometría de construcción producen efectos parásitos (no 

deseados) que degradan su desempeño 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 válidos bajo ciertas 

condiciones como, temperatura, frecuencia, entre otros. La Fig.1.4 muestra dos 

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

Cada elemento en el modelo de circuito equivalente representa un fenómeno físico 

que ocurre en el dispositivo modelado. Así, en la Fig. 1.4(a), C es la capacitancia, 

Rs es la pérdida por disipación de calor que puede ser expresada como factor de 

potencia o como factor de disipación (DF, por sus siglas en inglés), Rp 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]. 

 

(a) 

 
(b) 

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

estándar, b) modelo simplificado. 
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En la Fig. 1.4(a), Rp 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 ningún material es un aislante perfecto, en 

general, la resistencia de aislamiento (Rp) es del orden de megaohms o más. La 

resistencia equivalente en serie (ESR, por sus siglas en inglés), en la Fig. 1.4(b), es 

la combinación de las resistencias Rs y Rp, y es la resistencia CA de un capacitor 

[16]. 

En la Fig. 1.5, se muestra la curva de impedancia contra frecuencia del circuito 

equivalente de la Fig. 1.4(a), además se muestra la reactancia inductiva de ESL 

(XESL = ωESL) y capacitiva de C (XC = -1/ωC), siendo ω = 2πf la frecuencia angular 

y f está 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 práctica, SRF puede calcularse por la siguiente ecuación: 

	
� = 1
2 ∗ � ∗ √�	� ∗ � 

(1.2) 

 

Fig. 1.5 Magnitud de la impedancia (|Z|) contra frecuencia a partir del modelo de un 

capacitor considerando los efectos parásitos. 
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Para frecuencias mayores a SRF, el capacitor presenta un comportamiento 

inductivo debido a ESL; por ello, es deseable que los efectos parásitos sean lo más 

pequeños posible. Un punto importante por considerar es que los efectos parásitos 

no son exclusivos de un capacitor, otros elementos como inductores y resistores 

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

 

1.4 Dependencia de la capacitancia con la polarización 

Los MLCC Clase II utilizan titanato de bario (BaTiO3) como principal material 

dieléctrico constitutivo, éste posee una baja conductividad e idealmente exhibe una 

estructura de dipolo eléctrico. Esta última característica, sin embargo, puede 

degradarse bajo condiciones de operación comunes. Esto se debe a que el BaTiO3 

es un material capaz de presentar diferentes configuraciones cristalinas (cúbica, 

tetragonal, ortorrómbica o romboédrica). La temperatura a la cual ocurre la 

transición de fase del BaTiO3 de su forma tetragonal a cubica (aprox. 130°C), se 

conoce como temperatura de Curie (Tc) [18], [19]. Para temperaturas mayores a Tc 

el BaTiO3 presenta una estructura cúbica y se comporta como material 

paraeléctrico, mientras que, para temperaturas menores a Tc, éste tiene un 

comportamiento ferroeléctrico [19], [20]. 

Continuado con la descripción del BaTiO3, está compuesto de granos o pequeños 

cristales con diferente orientación cristalina cada uno y separados por una superficie 

o frontera de grano. Esta separación, sin embargo, no es tal que impida la 

 
(a)                                                                        (b) 

Fig. 1.6 Formación de granos y dominios en BaTiO3: a) considerando una estructura 

cristalina tetragonal y temperatura menor a TC, b) estructura cúbica para temperaturas 

mayores a Tc. [19]. 
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interacción entre átomos de diferentes cristales, lo que origina una reacción no lineal 

a estímulos de campo eléctrico. Por otra parte, a temperatura ambiente (Ta = 25 °C) 

el BaTiO3 exhibe una estructura cristalina tetragonal y presenta polarización 

espontanea (polarización 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 dirección preferente generando una región conocida 

como dominio, la orientación de cada dominio es diferente y están separados por 

una frontera de dominio [19], [20]. 

La Fig. 1.6 muestra una representación de los dominios y granos formados en el 

BaTiO3 considerando las estructuras cristalinas tetragonal y cúbica. Para una 

estructura cúbica sólo se forman granos ya que el material no presenta dipolos 

eléctricos que puedan agruparse para formar dominios. 

Como se mencionó anteriormente, los MLCC Clase II utilizan BaTiO3 como principal 

material dieléctrico. A pesar de que este puede lograr el almacenamiento de una 

alta densidad de energía, su permitividad es propensa a cambios debido al 

realineamiento de dipolos eléctricos en el mismo, produciendo variaciones en el 

desempeño de los capacitores [13], [19]-[21].  

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

BaTiO3 bajo diferentes voltajes CC (Vbias). Para este ejemplo, se supone una 

Fig. 1.7 Disminución en la densidad de dipolos activos en el BaTiO3 que un campo eléctrico 

ECA puede polarizar debido a un incremento en intensidad de Vbias y Ebias [21]. 
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temperatura ambiente Ta = 25°C. En el primer caso, Vbias = 0 V, por lo que, el campo 

eléctrico producido por éste también es cero (Ebias = 0) y el material sólo presenta 

polarización espontanea. Así, si un campo eléctrico originado por un voltaje de CA 

(ECA) es aplicado, éste puede polarizar fácilmente al material; es decir, los dipolos 

eléctricos dentro de éste se alinean con ECA. Para el segundo y tercer caso, Vbias ≠ 

0 V, por lo que algunos dipolos son polarizados y “bloqueados” por Ebias. Entonces, 

al aplicar un campo eléctrico adicional, ECA, estos son difícilmente 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 II tienen el mismo nivel de 

pérdida de capacitancia contra voltaje CC. Otro factor para considerar, por ejemplo, 

es el tamaño de grano en su dieléctrico, BaTiO3, que puede modificar sus 

características eléctricas [22]-[24]. 

 

1.5 Objetivo de este proyecto 

El objetivo de este proyecto es desarrollar un método experimental para la 

caracterización de capacitores cerámicos, MLCCs. Entonces, considerando que 

estos dispositivos presentan capacitancias del orden de microfaradios, se diseñará 

un circuito para estimularlos con voltajes de polarización CC en el rango 

comprendido entre 0 V y 25 V. Esta polarización debe aplicarse simultáneamente 

con la señal de CA de baja potencia que permite la medición del coeficiente de 

reflexión complejo (Γ) mediante el uso de un VNA. Debido a la baja reactancia que 

presentan los MLCCs, las mediciones deben realizarse a frecuencias en el límite 

inferior de operación del VNA que en este caso es de 40 kHz. Así, la metodología 

propuesta permitirá obtener curva del cambio en la capacitancia de un MLCC contra 

voltaje de polarización CC (C-Vbias) de manera precisa. 
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CAPÍTULO II 
2. Métodos para la caracterización de capacitores 

En la literatura pueden encontrarse múltiples trabajos relacionados con la 

caracterización experimental de capacitores MLCC, algunos proponen métodos 

basados en el uso de un VNA como instrumento de medición, otros emplean 

medidores de impedancia LCR. En este capítulo se describen generalidades de 

estos métodos, algunas consideraciones referentes al diseño de una T de 

polarización y se presentan algunas interfaces de medición populares en un VNA 

para caracterizaciones de RF. 

 

2.1 Medidores de impedancia 

Los medidores de impedancia LCR basan su funcionamiento en la medición de 

corriente y voltaje CA. Así, 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 polarización 

CC; para esto, es necesario realizar una calibración previa y bajo las condiciones 

en que la medición se llevará a cabo, de manera que la medición corresponda al 

dispositivo bajo prueba y no incluya componentes del arreglo experimental [26], [27]. 

Con este propósito, 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 automático como circuito de 

medición, el cual tiene cuatro terminales, HC, HP, 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 medición. Específicamente, mediante HC se aplica 

una señal de cierta amplitud y frecuencia, HP detecta el potencial alto, LP 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 medición 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 medición, ya que cada caso presenta ventajas y desventajas [25], [26]. 

La Fig. 2.1 muestra el diagrama esquemático de un medidor LCR con una 

configuración de cuatro terminales. En esta configuración se identifican efectos 

parásitos debidos a las interconexiones desde el LCR hasta el DUT, los cuales 

pueden causar inexactitud en la medición y que deben ser removidos 

sistemáticamente. 

 

2.2 Analizadores de redes, mediciones de 1 y 2 puertos 

Un analizador de redes vectorial basa su funcionamiento en técnicas de 

reflectometría y realiza la medición de parámetros de dispersión o parámetros S 

[28]. Aunque un medidor LCR y un VNA tienen distintos principios de operación, 

ambos pueden utilizarse obtener la impedancia de un DUT ya que su desempeño 

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 

polarización que permita la aplicación de un voltaje CC y de una señal CA a un DUT 

de manera simultánea [30]. Generalmente, también se requiere de una estructura 

de prueba en la cual se coloca el DUT [31], así como un procesamiento de los datos 

 

Fig. 2.1 Esquema de un medidor LCR con una configuración de cuatro terminales 

mostrando efectos parásitos como resistencias de contacto (RC) y del conductor o 

inductancias y capacitancias entre estos [26]. 
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medidos empleando técnicas de calibración para compensar errores sistemáticos 

(debidos a no idealidades del VNA) en la medición. Esto último permite la remoción 

de los efectos correspondientes a los cables y conectores entre el VNA y la 

estructura de prueba [28].  

Existen diferentes procedimientos de calibración para equipos de uno, dos o más 

puertos. Por ejemplo, una calibración Short-Open-Load (SOL, por sus siglas en 

inglés) de un puerto requiere de la medición de estándares de calibración como 

circuito abierto, corto circuito, y carga. La ubicación donde se conectan los 

estándares durante una calibración 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 medición de dos puertos, el DUT se 

conecta con una configuración serie o paralelo, siendo esta ultima la preferida para 

la detección de impedancias del orden de miliohms [33], [34], [35]. La Fig. 2.2 

muestra las configuraciones de un VNA para mediciones de 1 y 2 puertos.  

 

(a) 
 

 

(b) 
 

Fig. 2.2. Esquema de un VNA con una configuración para mediciones: a) un puerto, y b) 

dos puertos con el DUT conectado en paralelo. 
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Una configuración para mediciones de un puerto permite que la estructura de 

prueba sea simple y pueda conectarse fácilmente al VNA; además, se reducen los 

errores introducidos por cables y conectores, ya que no se consideran los debidos 

al segundo puerto de medición. 

 

2.3 T de polarización, topologías y consideraciones 

Las T de polarización son circuitos eléctricos de tres puertos que permiten la 

aplicación de un voltaje CC y de una señal CA o de RF a un dispositivo de manera 

simultánea. Su diseño 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 topologías básicas de una T de polarización. La nomenclatura P1, P2, 

y P3 corresponde a los puertos 1, 2, y 3 respectivamente. 

En la Fig. 2.3, el capacitor, C, permite el acoplamiento de una señal CA entre P1 y 

P3, 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 P3, e impiden que la señal CA en P1 llegue 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 polarización con una topología 

como en la Fig. 2.3 son: 

 

(a)                                                           (b) 
 
Fig. 2.3 Topologías básicas de una T de polarización basada en circuitos: a) LC, y b) RC 

[36]. 
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- S11 o pérdidas por retorno (return losses, en inglés), son las pérdidas debidas 

a reflexiones en P1.  

- S31 o pérdidas por inserción (insertion losses, en inglés), indican las pérdidas 

en la transmisión de señales entre P3 y P1. 

- S21 o aislamiento (isolation, en inglés), es el aislamiento entre P2 y P1; éste 

debe mantenerse muy bajo para evitar transmisión no deseada de señales 

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 polarización. P1 se conecta con el VNA o instrumento de medición, 

P2 con a la fuente de voltaje CC y P3 con la estructura de prueba y el DUT.  

Los valores de R, C y L determinan la magnitud de S11, S21, S31 y de la frecuencia a 

la cual se puede utilizar una T de polarización sin degradar el desempeño del 

sistema en el que se implementa. La impedancia de un capacitor debe ser menor a 

50 Ω para evitar reflexiones en P1 y lograr la transmisión de la señal CA hacia P3 

[36]. Por otro lado, las impedancias de R y L deben ser lo más grandes posible para 

conseguir un gran aislamiento entre P1 y P2. En general se requieren valores 

grandes de L y C para evitar introducir errores de gran magnitud en la ruta de señal 

CA, especialmente para frecuencias de operación bajas [38]. 

Algunas T de polarización pueden tener características de RF que son dependientes 

del voltaje CC. Esto debido a que son construidas con capacitores cerámicos Clase 

II. En este aspecto, los errores en la ruta de señal CA introducidos por la T cambian 

 

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

polarización. 
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con el voltaje de CC. Esto puede degradar la calibración del equipo de medición, 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 polarización pueden ser compensados por una 

calibración del equipo de medición, incluso si éstos son grandes. Sin embargo, es 

preferible que estos errores sean pequeños para evitar una disminución del rango 

dinámico (Dynamic Range, en inglés) del equipo. Los errores que ocurren después 

del proceso de calibración no son compensados [39]. Por ello, un sistema de 

medición con una T de polarización dependiente del voltaje de CC puede requerir 

de una calibración para y a cada voltaje de CC considerado, aunque esto es 

impráctico para calibraciones que utilizan estándares como corto circuito [36]. 

Algunos VNAs implementan un capacitor de bloqueo CC es sus puertos de 

medición. Conectar una T de polarización a éstos puede formar un divisor 

capacitivo, por lo que, al aplicar un voltaje de CC a través de la T, una fracción de 

éste puede llegar al puerto del VNA lo cual es un problema. Para evitarlo, algunas 

T de polarización implementan resistencias conectadas entre el puerto de señal CA 

(P1) y la terminal negativa de la fuente CC. Éstas sirven como elementos de 

protección y son especialmente útiles en aplicaciones que demandan una gran 

magnitud de corriente [39].  

Es necesario considerar que debido a que ningún componente es ideal, sus efectos 

parásitos deberían ser tomados en cuenta durante el diseño de una T de 

polarización. Especialmente si se planea utilizar en un amplio rango de frecuencias 

[40]. 

 

2.4 Interfaces populares para medición 

Durante una caracterización de RF con un VNA, el DUT y el equipo de medición 

deben conectarse de manera que se permita la transmisión de señales entre éstos 

con una baja pérdida. Para este propósito, pueden utilizarse diferentes interfaces 

de medición, 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 fácilmente al equipo de medición y provee una buena 

estabilidad mecánica. Sin embargo, el impacto de los efectos parásitos debidos a 

las interconexiones entre la interfaz coaxial y el DUT deben considerarse, 

especialmente si éste no está destinado a implementarse con dicha configuración 

de interconexiones. En este sentido, es necesario un proceso de desincrustación 

(de-embedding, en inglés) que remueve la contribución de los efectos parásitos de 

la medición y permite obtener solo los parámetros del DUT [41]. 

Por otra parte, una interfaz con puntas de prueba permite la caracterización 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 diseño, 

fabricación y prueba de estos, siendo esta, una interfaz adecuada para pruebas de 

prototipos. Una punta de prueba puede tener múltiples dedos de contacto (contact 

fingers, en inglés) los cuales están separados por un paso (pitch, en inglés) o 

distancia que se mide de centro a centro. Además, los dedos de contacto también 

cuentan con diferentes arreglos de configuraciones [42], [43]. Una representación 

de esto se muestra en la Fig. 2.5. 

En una configuración tierra-señal-tierra (GSG, por sus siglas en inglés), el doble 

contacto hacia tierra proporciona un mejor blindaje electromagnético para la ruta de 

señal. Los dedos de contacto más cortos tienen un mejor desempeño en altas 

frecuencias [42]. El uso de puntas con configuraciones GSG o GS dependen de las 

necesidades del experimento que se lleva a cabo. 

         

Fig. 2.5 Interfaz para mediciones con puntas de prueba y configuraciones GSG, GS, y SG 

en los dedos de contacto [43]. 
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2.5 Resumen de capítulo 

Se han revisado las principales características de dos de los equipos más utilizados 

para obtener impedancias utilizando técnicas de radiofrecuencia: el LCR y el VNA. 

Ambos aparatos requieren de instrumentación adicional que permita la medición de 

dispositivos bajo diferentes voltajes de alimentación, una T de polarización. Se ha 

mencionado que tanto los efectos introducidos por esta T, como los errores 

sistemáticos asociados con las interfaces de medición deben considerarse para 

obtener mediciones realistas y precisas de los componentes. De hecho, también se 

mencionaron las dos interfaces más populares para interconectar un dispositivo a 

caracterizar con el equipo de medición; dependiendo del rango de frecuencias de 

interés, puede directamente utilizarse una interfaz coaxial o puntas de prueba si es 

importante minimizar los efectos parásitos. Con respecto a la T de polarización, 

como se verá en el siguiente capítulo, aquí se propone un circuito que permite la 

reducción de los efectos parásitos asociados con mediciones de baja frecuencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

CAPÍTULO III 
3. Experimentos 

En este capítulo se describe el arreglo experimental basado en un sistema de 

medición de parámetros S. Debido a los problemas existentes en los equipos de 

medición 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 solución para el caso de mediciones de capacitores a una frecuencia mínima de 

40 kilohertz. 

Específicamente, a continuación, se presentan diagramas que ilustran las 

conexiones del arreglo experimental, así como la definición de los parámetros 

principales para la operación del VNA que se utilizó como instrumento de medición. 

Además, se muestran las estructuras de prueba implementadas para la medición 

del DUT y para el proceso de desincrustación. Del mismo modo y como ya se 

mencionó, se presenta la topología, el diseño y características principales de RF de 

la T de polarización usada para la caracterización de MLCCs Clase II.  

 

3.1 Configuración del VNA  

Para la caracterización de los MLCCs, se utilizó un VNA Anritsu con número de 

parte MS4647A-70 y con dos puertos de medición. El límite inferior de frecuencia 

en que el VNA puede operar es de 40 kHz. Además, éste incorpora una T de 

polarización interna, lo cual permite la caracterización de dispositivos mientras se 

les aplican voltajes de CC (Vbias) de hasta 40 V. El nivel de potencia de la señal RF 

del VNA para la caracterización se estableció en -10 dBm, mientras que el valor del 

ancho de banda de frecuencia intermedia (IFBW, por sus siglas en inglés) se 

configuró en 100 Hz. Estos dos últimos parámetros son definidos en base a la 

obtención de una relación señal a ruido que permita la medición de las impedancias 

asociadas con los dispositivos sin cambios significativos entre mediciones. La Fig. 

3.1 muestra una fotografía del VNA durante la medición de un DUT (MLCC) y su 

estructura de prueba.  
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Para la caracterización se optó por utilizar una interfaz coaxial y un solo puerto del 

equipo para reducir las interconexiones con el DUT. El VNA se calibró con un 

procedimiento SOL mientras se mantenía el voltaje de polarización en Vbias = 0V. 

Con este propósito, se utilizó un calibrador Anritsu con numero de parte 

TOSLKF50A-40. Éste incluye estándares de calibración abierto, corto, carga y a 

través (thru, en inglés). Con la calibración, el plano de medición se estableció al final 

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

La Fig. 3.2 muestra un circuito simplificado de la configuracion para mediciones de 

la Fig. 3.1. Los errores sistemáticos en la Fig. 3.2 corresponden a imperfecciones 

en el VNA, cables, conectores, discontinuidades y dispositivos en la ruta de señal 

 

Fig. 3.1 Configuración para mediciones de un puerto utilizando un VNA con una T de 

polarización interna (no mostrada). 

 

Fig. 3.2 Circuito simplificado de configuración para mediciones de un puerto utilizando un 

VNA y una T de polarización interna. La T contribuye con los errores sistemáticos del VNA.
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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 polarización 

también deben ser considerados. 

 

3.2 Estructuras de prueba y desincrustación  

Antes de comenzar con la descripción de los datos experimentales, es importante 

mencionar que, en la configuración 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 medición. Este parámetro es un número 

complejo ya que proporciona información acerca de la magnitud y fase de la 

reflexión, es dependiente de la frecuencia y se le conoce como coeficiente de 

reflexión (Γ); matemáticamente, puede expresarse como: 

Γ = b
a  (3.1) 

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

también que Γ es dependiente de la impedancia de referencia (Zref) definida por el 

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

escribir (3.1) es: 

Γ = Z��� − Z���
Z��� + Z���   

(3.2) 

donde ZDUT es la impedancia del DUT que se está midiendo y Zref es comúnmente 

definida con una magnitud real y constante de 50 Ω, como en el caso de los 

experimentos que aquí se describen. Así, para esta Zref, si ZDUT fuera una carga de 

50 Ω, no existiría reflexión y resulta en Γ = 0. 

Convenientemente, (3.2) puede resolverse para obtener ZDUT a partir de Γ utilizando: 

Z��� = Z���
1 + Γ
1 − Γ   (3.3) 

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

posible determinar experimentalmente ZDUT. 
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En la Fig. 3.2, el coeficiente de reflexión, Γ, obtenido de una medición con el VNA, 

no incluye información de los errores sistemáticos, ya que éstos fueron 

compensados durante la calibración. Por esta razón, Γ sólo proporciona información 

del DUT y la estructura de prueba. Con el fin de obtener sólo los parámetros 

correspondientes al DUT, se utilizó un proceso adicional que se conoce como 

desincrustación 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 pequeña 

PCB como se muestra en la Fig. 3.3. 

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 

información de cada una de éstas en términos de Γ y utilizando la expresión (3.3), 

Γ puede ser representado en términos de impedancia. En los circuitos equivalentes 

 

Fig. 3.3 Estructuras de prueba implementadas con un conector SMA, terminadas en circuito 

abierto, corto circuito y con un dispositivo bajo prueba. 

 

(a)                                            (b)                                            (c) 

Fig. 3.4 Circuitos equivalentes de las estructuras de prueba terminadas en: a) circuito 

abierto, b) corto circuito y c) 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 señal CA, ZP representa una capacitancia entre el conductor central del conector 

coaxial y sus terminales de tierra y es cortocircuitada para una medición de un corto 

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

Si se define Zopen como la impedancia de la estructura de prueba terminada en 

circuito abierto, Zshort igual a la impedancia de la estructura terminada en corto 

circuito y ZDUT como la impedancia de la estructura terminada en un DUT, podemos 

obtener la impedancia del DUT mediante la siguiente expresión: 

Z′��� = 1
1

Z���– Z"#$�%
– 1

Z$&�'– Z"#$�%

    (3.4) 

la cual considera la conexión en serie y paralelo de los efectos parásitos. 

Finalmente, debido a que los efectos parásitos 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: 

C ≈ 1
ωIm-Z′���.   (3.5) 

Una vez definidas las condiciones de medición y características de las estructuras 

de prueba, se procede a describir los dispositivos utilizados en los experimentos. La 

Tabla 3.1 muestra las principales características y nombres designados para los 

MLCCs aquí considerados. Nótese que se menciona el parámetro ΔC, que indica 

qué tanto cambia la capacitancia para cierto voltaje de polarización, Vbias, con 

respecto a la capacitancia obtenida para Vbias = 0 V. 

Tabla 3.1. Principales características de los MLCCs medidos. 

     

Nombre 
del 

dispositivo 

Proveedor Capacitancia 
nominal con 

Vbias = 0V (μF) 

ΔC 
con Vbias = 
25V (%) 

Clase 

     

C0.1μF TDK [45] 0.1 0 I 
C1.0μF Kemet [46] 1.0 –26 II 
C1.5μF Murata [47] 1.5 –39 II 
C2.2μF Samsung [48] 2.2 –73 II 
C4.7μF Samsung [49] 4.7 –83 II 
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La Fig. 3.5 muestra el resultado de mediciones con y sin proceso de desincrustación 

para tres de los MLCCs. Es notable que la desincrustación tiene un mayor impacto 

en frecuencias más altas y para MLCCs de gran capacitancia. Ya que, en estas 

condiciones, los MLCCs presentan impedancias pequeñas, que son comparables 

con las introducidas por algunos efectos parásitos 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. Además, la exactitud de 

la medición de una impedancia pequeña depende de la razón señal a ruido del VNA 

(SNR, por sus siglas en inglés). Así, ya que la capacitancia se calcula de la 

expresión (3.5), un pequeño error en la medición de Z’DUT debido a impedancias 

pequeñas produce una gran variación en el resultado de la capacitancia calculada.  

Debe resaltarse que las impedancias Zopen y Zshort son obtenidas de la medición de 

un circuito abierto y un corto circuito, respectivamente. Debido a esto, la diferencia 

entre éstas es muy grande. Por lo anterior, la expresión (3.4) para calcular la 

impedancia del DUT, puede reducirse a: 

Z′��� = Z���– Z"#$�%    (3.6) 

y obtener el mismo resultado. En otras palabras, la contribución de la estructura 

terminada en circuito abierto puede despreciarse en el proceso de desincrustación, 

al menos para frecuencias de hasta 750 KHz. 

Fig. 3.5 Curvas de capacitancia con y sin proceso de desincrustación para diferentes 

dispositivos medidos con Vbias = 0V. 
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3.3 Dependencia de la T de polarización interna del VNA con Vbias 

Para las primeras caracterizaciones de los MLCCs contra Vbias se utilizó un VNA 

(ver Fig. 3.1) que incluye una T de polarización interna. La aplicación de Vbias se 

realizó con una fuente de voltaje Keithley con número de parte 2230-30-1. Ésta 

permite la aplicación de voltajes CC de hasta 30 V. 

Durante la caracterización de los MLCCs contra Vbias se obtuvo un comportamiento 

inesperado de la T de polarización. Ésta exhibe características dependientes con 

Vbias. Lo cual indica que está construida con MLCCs Clase II. En tal caso, el 

capacitor Cint en la Fig. 3.2 es dependiente de la polarización. Como se mencionó 

anteriormente, cuando una T cambia sus propiedades eléctricas con la aplicación 

de un voltaje CC, también cambian los errores sistemáticos introducidos por ésta en 

la ruta de señal de RF. Esto produce una degradación de la calibración y afecta el 

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

Para mostrar la dependencia de la T de polarización con un voltaje CC primero se 

realizó una calibración SOL del VNA con Vbias = 0 V. Después, se caracterizó al 

DUT, C1.0μF, con diferentes valores de Vbias incrementándolo en pasos de 1 V en un 

rango de 0 V hasta 25 V. La estructura terminada en corto circuito se midió con Vbias 

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

La Fig. 3.6 muestra el coeficiente de reflexión de la estructura terminada en corto 

circuito. Debido a su reflectividad, se espera que |Γ| ≈ 0 dB (i.e., una terminación 

completamente reflejante). Esto se cumple para una medición 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 aplicación de otros voltajes. Notar que la 

diferencia entre la curva de referencia y las otras curvas es mayor a frecuencias 

más bajas. Por otro lado, que |Γ| sea positivo en algunos casos, no representa algún 

cambio físico en la estructura terminada en corto circuito, más bien, es atribuible a 

la degradación de la calibración debido a la dependencia de la T de polarización con 

Vbias. 
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En la Fig. 3.7(a) se muestra el resultado de las mediciones para el capacitor Clase 

II, C1.0μF, con algunos valores de Vbias. Se espera una disminución en la capacitancia 

efectiva de este conforme Vbias es mayor. Sin embargo, podemos notar que las 

curvas de la capacitancia no siguen el comportamiento esperado. Esto es debido, 

nuevamente, a la degradación la calibración. Esta degradación permanece aún 

después de configurar Vbias = 0 V y se debe a un fenómeno de histéresis que existe 

en el dieléctrico de algunos capacitores MLCCs; en este caso, del capacitor Cint con 

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

Se podría suponer que la medición de la estructura de prueba terminada en corto 

circuito, “captura efectivamente” los errores introducidos por la dependencia de la T 

con Vbias. Haciendo esta consideración, sería posible realizar un proceso de 

desincrustación para remover estos errores de los datos obtenidos para C1.0μF. 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 II, la variación de la capacitancia excede, por 

mucho, lo especificado por el fabricante. Esto se debe a que los errores sistemáticos 

ocurren en Cint, antes del plano de referencia (ver Fig. 3.2). Además, 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. 

 

Fig. 3.6 Coeficiente de reflexión de la estructura de prueba terminada en corto circuito 

obtenido de mediciones realizadas con Vbias = 0 V, pero justo después de haber aplicado 

un voltaje CC al dispositivo C1.0μF con la T interna del VNA. 
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3.4 Diseño de la T de polarización externa 

Se realizaron dos diseños de Ts de polarización con topologías 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 Vbias. Ambas Ts fueron caracterizadas en 

un rango de frecuencia de 50 kHz a 1 MHz. Éstas muestran algunas diferencias en 

su desempeño, especialmente en los parámetros de aislamiento y pérdidas por 

inserción. La Fig. 3.8 muestra su topología. 

Se pueden obtener magnitudes grandes de capacitancia e inductancia 

implementando múltiples capacitores en paralelo e inductores en serie. Esto mejora 

el desempeño de una T de polarización en bajas frecuencias. En la Fig. 3.8, Cext es 

un capacitor MLCC Clase I, por lo que, su capacitancia nominal, 100 nF, es estable 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3.7 Curvas de capacitancia de C1.0μF obtenidas a través de mediciones con diferentes 

Vbias aplicados con la T de polarización interna del VNA: a) desincrustación con estructura 

de prueba terminada en corto circuito y medida con Vbias = 0 V, b) desincrustación con la 

estructura de prueba terminada en corto circuito medida justo después de haber aplicado 

Vbias al DUT. 
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contra temperatura y voltaje de polarización. Lext está compuesta de dos inductores 

en serie con una inductancia de 100 μH cada uno. Rext1 tiene una resistencia 

nominal de 47 kΩ, mientras que Rext2, tiene un valor de 100 kΩ. 

La Fig. 3.9 muestra la configuración utilizada para la caracterización de las T de 

polarización. Esto se llevó a cabo con una VNA portátil de dos puertos, el cual es 

de bajo costo. Éste fue calibrado con sus estándares de calibración abierto, corto, 

carga y a través. La impedancia de referencia de los parámetros S obtenidos es de 

50 Ω. Para caracterizar las T, primero, P1 y P3 se conectaron al VNA, mientras que 

P2 se terminó en una carga acoplada de 50 Ω, con esto se obtuvieron los parámetros 

S11 y S31 de la T. Después, para obtener S21, P1 y P2 se conectaron al VNA mientras 

que P3 se terminó en una carga de 50 Ω.  

 

Fig. 3.9 Configuración para la caracterización de las Ts de polarización utilizando un VNA 

portátil de dos puertos. 

(a)                                                                      (b) 

Fig. 3.8 Topologías de T de polarización implementadas para la caracterización de 

capacitores cerámicos MLCC. Basada en un circuito: a) LC, b) RC. 
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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 caracterización en RF de las Ts. 

Las figuras 3.10 y 3.11 muestran los parámetros S de las mediciones y simulaciones 

de una T de polarización con una topología 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 parámetros obtenidos a 

través de mediciones tienen gran correlación con los obtenidos de simulaciones. Al 

comparar el parámetro de reflexión (S11) en las figuras 3.10(a) y 3.11(a) se puede 

observar que éstos son muy similares. Este parámetro depende principalmente del 

valor de capacitancia de Cext, que es el mismo para ambas T de polarización. Por 

otro lado, S11 disminuye su magnitud (menor reflexión) conforme incrementa la 

frecuencia de operación. Esto se debe a que la impedancia del capacitor Cext 

disminuye de acuerdo con la expresión |ZC| ≈ 1/ωC. 

Haciendo una comparación entre las figuras 3.10(b) y 3.11(b) se puede notar que 

los parámetros de aislamiento (S21) son diferentes. Una T con topología como la 

mostrada en la Fig. 3.8(a), presenta un incremento en el aislamiento, S21, conforme 

la frecuencia de operación es mayor. Dicho comportamiento se debe a que la 

impedancia del inductor, Lext, aumenta con la frecuencia según la expresión |ZL| ≈ 

ωL. Por otro lado, en la Fig. 3.11(b) el parámetro 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 según la expresión |ZR| ≈ R. Como 

se mencionó 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 

polarización basada en un circuito RC (Fig. 3.8(b)) presenta menos pérdidas por 

inserción (S31) especialmente a más bajas frecuencias. 

En resumen, en una T de polarización: i) una capacitancia grande presenta una 

impedancia pequeña mejorando el parámetro de reflexión, ii) una impedancia mayor 

debida a un resistor o inductor mejora el parámetro 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 inserción. 

Considerando el análisis 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 

características de aislamiento y menos pérdidas por inserción, 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. 

 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 3.10 Comparación entre parámetros S obtenidos de una simulación y mediciones de 

una T de polarización con una topología como la mostrada en la Fig.3.8(a): a) perdidas por 

retorno, b) aislamiento y c) perdidas por inserción. 
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3.5 Descripción de la T de polarización propuesta en esta tesis 

3.5.1 Diseño e implementación de la T externa 

La Fig. 3.12(a) muestra el circuito simplificado de la configuración usada para 

mediciones de un puerto implementando una T de polarización externa. Ya que 

ambas Ts, la interna y externa, modifican las características de la ruta de señal RF, 

éstas se consideran como fuente de errores sistemáticos. 

 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 3.11 Comparación entre parámetros S obtenidos de una simulación y mediciones de 

una T de polarización con una topología como la mostrada en la Fig.3.8(b): a) pérdidas por 

retorno, b) aislamiento y c) pérdidas por inserción. 
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La Fig. 3.12(b) muestra un circuito equivalente de la Fig. 3.12(a), pero sólo se 

consideran algunos elementos para un análisis transitorio al cambiar el valor de 

Vbias. En este caso, la señal de RF generada por el VNA es muy pequeña, por lo 

que puede despreciarse. Lint tampoco es considerado, ya que permanece como un 

circuito abierto, mientras que la contribución de los efectos parásitos debidos a la 

estructura de prueba también es despreciada. En otras palabras, el DUT se 

considera como un elemento puramente capacitivo. 

Un punto clave descubierto durante el desarrollo de este trabajo y que determina el 

diseño final del circuito propuesto es que en la Fig. 3.12(b), sin la presencia de Rext2, 

Cint y Cext quedarían conectados con una configuración en serie, formado un divisor 

de voltaje capacitivo. La inconveniencia de este hecho es que, al aplicar un voltaje, 

(a) 
 

 
(b) 

Fig. 3.12 Circuito de configuración para mediciones de un puerto implementando una T 

externa: (a) considerando características en RF, (b) circuito equivalente considerando solo 

algunos elementos para un análisis transitorio. 
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Vbias, una fracción de éste se mantendría entre las terminales de Cint. Entonces, ya 

que Cint es sensible al voltaje que se la aplica, esto causaría una variación de su 

magnitud que a su vez degradaría la calibración del VNA. En consecuencia, sin 

resolver este problema poco serviría usar una T externa independiente de Vbias. Por 

esta razón, el resistor, Rext2, es 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 degradación de la calibración. 

La Fig. 3.13 muestra el resultado de la simulación de un análisis transitorio del 

circuito en la Fig. 3.12(b) al cambiar Vbias. Se presentan los casos sin implementar 

e implementando al resistor Rext2 en la T de polarización externa. Para la simulación, 

el valor de Cint tiene una capacitancia de 1.0 μF y el DUT de 0.2 μF. Vbias se 

considera como un escalón unitario. VCint y VDUT son los voltajes del capacitor Cint y 

del DUT respectivamente. 

 

3.5.2 Verificación experimental del circuito propuesto 

La Fig. 3.14 muestra una fotografía de la configuración para mediciones utilizando 

un VNA con la T de polarización externa diseñada y fabricada como parte de este 

proyecto de tesis. Con dicha configuración, se realizó nuevamente una 

caracterización para los dispositivos listados en la Tabla 3.1. Primero, se llevó a 

cabo una calibración SOL en el puerto P’3 de la T externa, por lo que el plano de 

referencia se sitúa al final de dicho puerto. Después de eso, se realizó la medición 

 

Fig. 3.13 Resultado de un análisis transitorio del circuito presentado en la Fig. 3.12(b). Se 

compara el voltaje en Cint como respuesta a la aplicación de Vbias para los casos en que se 

implementa o no al resistor Rext2. 
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de las estructuras de prueba terminadas en corto circuito y en circuito abierto 

únicamente con Vbias = 0 V, y en la medición del DUT con Vbias desde 0 V hasta 25 

V en pasos de 1 V. 

Algunos resultados de la caracterización de C1.0μF 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, lo 

cual es un comportamiento esperado para un capacitor Clase II. En este caso, si 

bien la variación de la capacitancia no es igual con lo especificado por el fabricante 

para Vbias = 25 V, esta es muy parecida, aún sin proceso de desincrustación. 

Además, 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 desincrustación, en la Fig. 3.15, es un aplanamiento de las curvas 

en las frecuencias más altas para los datos con desincrustación. 

La Fig. 3.16(a) muestra los datos obtenidos de caracterizar el dispositivo C0.1μF con 

diferentes Vbias aplicados a través de la T de polarización interna del VNA. Para esto 

se utilizó con una configuración como la que se muestra en la Fig. 3.1. Para la 

desincrustación, la estructura terminada en corto circuito fue medida con Vbias = 0 

V, pero inmediatamente después de aplicar Vbias al DUT. C0.1μF es un capacitor Clase 

 

Fig. 3.14 Configuración para mediciones de un puerto utilizando un VNA y una T de 

polarización externa. El plano de referencia se sitúa al final del puerto P’3 de la T. 
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I, por lo que su capacitancia es estable contra voltaje de polarización y temperatura. 

Sin embargo, los resultados mostrados en la Fig. 3.16(a) presentan una variación 

de la capacitancia. Este comportamiento es debido a la dependencia de la T interna 

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

dependencia. 

La Fig. 3.16(b) muestra el resultado de caracterizar a C0.1μF aplicando Vbias a través 

de la T de polarización externa. Es posible notar que no existe una variación en el 

resultado, aun si Vbias cambia. Esto confirma que el uso de la T de polarización 

externa (independiente de Vbias) es útil para reducir los errores debidos a la T interna 

del VNA (dependiente de Vbias). De esto, también se puede concluir que de no tomar 

en cuenta la dependencia de algunas T con Vbias, o al desconocer este efecto, 

erróneamente se podría atribuir a una dependencia de los MLCCs con Vbias. Sin 

 

(a) 

 
(b) 

Fig. 3.15 Curvas de capacitancia de C1.0μF obtenidas a través de mediciones con diferentes 

Vbias aplicados con la T de polarización externa a) sin desincrustación, b) con 

desincrustación. La estructura de prueba terminada en corto circuito fue medida con Vbias = 

0 V. 
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embargo, como se explica en este capítulo, estas variaciones son realmente 

debidas a una degradación de la calibración.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 
(b) 

Fig. 3.16 Curvas de capacitancia de C0.1μF obtenidas a través de mediciones con diferentes 

Vbias aplicados: a) con la T de polarización interna del VNA, b) a través de la T externa. Para 

la desincrustación la estructura de prueba terminada en corto circuito fue medida con Vbias

= 0V. 
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CAPÍTULO IV 
4. Resultados 

En este capítulo se presentan resultados de la caracterización de múltiples MLCCs 

con diferentes capacitancias nominales y al aplicar un voltaje Vbias. Además, se 

muestra un ejemplo en el cual un MLCC se utiliza para realizar compensación 

reactiva en una red de distribución de potencia, PDN. Este ejemplo demuestra cómo 

la variación en la capacitancia de un MLCC, debido a Vbias, puede degradar 

sustancialmente el comportamiento de los circuitos comparando su desempeño con 

el considerado en la etapa de diseño. Esto da una idea general del por qué es 

importante la precisa determinación de dicha variación. 

 

4.1 Curvas de ΔC contra Vbias obtenidas experimentalmente 

Primeramente, se presentan los resultados de aplicar la metodología de 

caracterización propuesta y descrita en el Capítulo III, que demuestran la pertinencia 

Fig. 4.1 Comparación del parámetro de variación de capacitancia contra Vbias para los 

MLCCs considerados en el Capítulo 3. Estas curvas fueron obtenidas experimentalmente 

y se comparan con las proporcionadas por los fabricantes. Los MLCCs fueron 

caracterizados aplicando Vbias desde 0 V hasta 25 V en pasos de 1 V a través de la T de 

polarización externa. 
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del uso de la T de polarización durante las mediciones eléctricas. En la Fig. 4.1 se 

muestran las curvas del parámetro que cuantifica la variación de la capacitancia 

(ΔC) contra Vbias (ver definición en la ecuación (4.1)). Estas curvas fueron obtenidas 

experimentalmente para diferentes MLCCs a partir de las mediciones del coeficiente 

de reflexión contra frecuencia. Nótese en estos resultados que las curvas tienen 

concordancia con los datos proporcionados en las hojas de especificación 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 empleó equipo de 

medición de impedancia sin abundar en detalles de la manera en que se polarizaron 

los capacitores. En contraparte, en este trabajo se está demostrando la factibilidad 

del uso de un VNA comercial, incluso con T de polarización 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 

polarización diseñada en el Capítulo III. 

Continuando con la descripción de los resultados, para realizar las mediciones, por 

favor referirse a la configuración mostrada en la Fig. 3.13. En este caso, el voltaje 

de alimentación Vbias fue aplicado a través de la T de polarización externa desde 0V 

hasta 25V en incrementos de 1V. 

Con el propósito de cuantificar el cambio de capacitancia de un MLCC ante un 

estímulo de voltaje, se definió el parámetro ΔC, que matemáticamente se calcula de 

la siguiente expresión: 

/� =  0�1234
��

− 15 × 100 
(4.1) 

donde, Cbias es la capacitancia obtenida al aplicar algún voltaje de polarización, Vbias, 

y C0 es la capacitancia obtenida al aplicar Vbias = 0 V. 

Aunque la información proporcionada por los fabricantes es limitada, para el caso 

de los MLCCs, C4.7μF y C2.2μF, 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 medición. 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 determinación experimental se ve incrementada. Cabe 

mencionar entonces que, aunque en este trabajo se realizó una caracterización 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, nótese en la Fig. 4.1 que existe correlación 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 polarización externa permite la caracterización de MLCCs de manera precisa 

y aplicando diferentes Vbias. Además, los errores debidos a la dependencia de la T 

interna con Vbias se reducen de manera significativa. 

 

4.2 Ejemplo de aplicación 

Para poner en evidencia la importancia de conocer de manera precisa la 

capacitancia de un MLCC bajo diferentes voltajes de polarización, se desarrolla un 

ejemplo en el cual el dispositivo C4.7μF, 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 módulo regulador de voltaje, VRM, idealmente proporciona un voltaje de CC a 

una carga a través de una interconexión sin pérdidas ni efectos reactivos. En este 

caso, para representar la demanda de energía variante en el tiempo que se presenta 

bajo condiciones prácticas, la carga es considerada como una fuente de corriente 

CA, cuya función es precisamente inducir una corriente variable en la red de 

alimentación. En la realidad, para conectar el VRM con la carga se requiere de 

cables o conductores eléctricos que introducen efectos parásitos en la ruta de 

voltaje; en una PDN, esta ruta es comúnmente conocida como riel de potencia. 

Específicamente, los efectos parásitos dominantes en este riel son representados 

por un inductor y un resistor, Lriel 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. Así, para el análisis de la PDN en 
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este ejemplo, se considera una corriente máxima pico de 1 A. Finalmente, el 

dispositivo C4.7μF es implementado como decap, por lo que está conectado en 

paralelo con el VRM. Debido a que ningún elemento es perfecto, C4.7μF también 

introduce efectos parásitos. Éstos son representados por un inductor, Ldecap, y un 

resistor, Rdecap.  

En la Fig. 4.2, ΔV, 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 (Vcarga + ΔV) debe mantenerse constante, ya que una variación 

considerable de éste puede afectar la fiabilidad y rendimiento de la misma carga. 

Idealmente, el VRM proporciona un voltaje de CC, VVRM, a la carga, por lo que (Vcarga 

+ ΔV) = VVRM. Esto debería cumplirse, sin importar la corriente que la carga 

demandara. Sin embargo, debido a los efectos parásitos en el riel de potencia 

siempre existirá una caída de tensión en la red. Entonces, como se verá a 

continuación, una demanda de corriente variable produce variaciones en el voltaje 

total de la carga.  

La Fig. 4.3 muestra resultados obtenidos de una simulación de un análisis transitorio 

del circuito en la Fig. 4.2 con VVRM = 2.5 V. Se presenta la variación del voltaje total 

de la carga, (Vcarga + ΔV), 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. Además, ΔV o la 

variación de voltaje presenta diferentes amplitudes para cada frecuencia 

 

Fig. 4.2 Circuito equivalente de una etapa en una PDN utilizando al dispositivo C4.7μF como 

capacitor de desacoplamiento. 
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considerada. En realidad, ΔV tiene una tendencia a incrementar conforme aumenta 

la frecuencia de operación. Esto se debe a que, la reactancia de Lriel incrementa con 

la frecuencia, lo cual produce una mayor caída de voltaje en la carga. Lo anterior 

representa limitantes en cuanto a la frecuencia máxima de operación del circuito, ya 

que, el sobrepasar la tolerancia de voltaje de la carga (por ejemplo, un IC) ésta 

puede dañarse. 

La Fig. 4.4 muestra el resultado de una simulación en el domino de la frecuencia 

(simulación de CA) del circuito de la Fig. 4.2, pero con VVRM con diferentes voltajes. 

Como se mencionó anteriormente, debido al efecto de Lriel, al aumentar la frecuencia 

de operación (f) de la carga, ΔV sería cada vez mayor. Sin embargo, incluyendo un 

capacitor de compensación en paralelo este problema se puede resolver. Notar, por 

ejemplo, en la Fig. 4.4 que el capacitor de desacoplamiento, C4.7μF, realiza una 

compensación reactiva de Lriel e impide que ΔV incremente constantemente con la 

frecuencia. Desafortunadamente, debido a que C4.7μF presenta una capacitancia 

dependiente del voltaje polarización (ver Fig. 4.1), la compensación que C4.7μF 

realiza para Lriel es diferente en cada valor de VVRM. Así, para un valor de VVRM = 2.5 

V, el ΔV máximo es de alrededor de 0.1 V y se presenta a una frecuencia de 

operación de 1 MHz. Mientras que, para VVRM = 10 V, el ΔV máximo es de alrededor 

de 0.2 V, a una frecuencia de 1.5 MHz. En general, conforme VVRM aumenta, C4.7μF 

presenta una disminución en su capacitancia. Esto se traduce en una menor 

Fig. 4.3 Simulación de un análisis 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. 
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compensación reactiva para Lriel y provoca que exista un ΔV máximo de mayor 

magnitud para frecuencias de operación mayores.  

De acuerdo con la discusión anterior, conocer el comportamiento de C4.7μF para 

diferentes voltajes de polarización, permite determinar cuál será el desempeño de 

un circuito bajo ciertas condiciones, por ejemplo, polarización y frecuencias 

diferentes. A su vez, esto permite concluir si el diseño de una PDN cumple con las 

características o tolerancias requeridas en cuanto a desempeño y si éstas se 

encuentran dentro lo esperado. Del mismo modo, desconocer o ignorar las 

características de C4.7μF puede originar diseños deficientes de algún sistema. 

Es importante mencionar que los dispositivos listados en la Tabla 3.1 presentan una 

tolerancia con relación a su capacitancia nominal. Esta tolerancia es independiente 

de la variación de la capacitancia con el voltaje de polarización, por lo que, en 

realidad, la capacitancia que especifica el fabricante puede variar más de lo 

esperado. En circuitos eléctricos de gran densidad de componentes, esto puede 

considerarse como un efecto adverso, especialmente para diseños que no admiten 

grandes tolerancias. 

 

4.3 Consideraciones al reducir la reactancia 

Existen consideraciones importantes que deben tomarse en cuenta durante la 

caracterización de capacitores que exhiben una reactancia pequeña, ya sea por la 

 

Fig. 4.4 Simulación CA del circuito en la Fig. 4.2. Se puede observar el comportamiento de 

ΔV conforme la carga incrementa su frecuencia de operación y para diferentes voltajes de 

VVRM. 
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frecuencia en que se realiza la caracterización o por la magnitud de su capacitancia. 

La reactancia capacitiva, XC, corresponde a la parte imaginaria de Z’DUT obtenida de 

la caracterización de los MLCCs. Así, esta reactancia puede calcularse de la 

siguiente la expresión: 

89 = Im(;<=>? ) = 1
ω�  (4.1) 

donde C es la capacitancia del capacitor. 

De la expresión (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 reducción 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 caracterización debido a que las curvas de capacitancia se obtienen de 

la reactancia. Así, si se produce un error en la medición de la reactancia, por 

ejemplo, debido al ruido eléctrico, podría obtenerse una gran variación de la 

capacitancia calculada que es especialmente notable cuando la reactancia es 

pequeña. Este efecto hace necesario que deban modificarse algunos parámetros, 

como la potencia de la señal de RF o la frecuencia de caracterización, con el fin de 

obtener mejores resultados. 

Para demostrar lo anterior, se realizó una caracterización de los capacitores listados 

en la Tabla 3.1 utilizando una configuración como la mostrada en la Fig. 3.13, pero 

con diferentes potencias de la señal de RF del VNA, 0 dBm y -20 dBm, y para una 

frecuencia de hasta 2 MHz. Además, las mediciones sólo se realizaron con Vbias = 

0 V y se aplicó un proceso de desincrustación. Los resultados de esta 

caracterización se muestran en la Fig. 4.5. En ésta se puede notar que, una potencia 

0 dBm, permite obtener curvas de capacitancia más planas, comparadas con las 

obtenidas de realizar la misma caracterización a -20 dBm. Lo cual es consecuencia 

de que una mayor potencia de señal de RF representa menor susceptibilidad al 

ruido. Sin embargo, aplicar una potencia mayor, también puede causar un impacto 

negativo en la medición de las capacitancias. La razón de esto es que los 

capacitores MLCC Clase II presentan dependencia de la capacitancia con la 
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potencia de señal de RF [20], [21]. Por ello, es preferible realizar caracterizaciones 

aplicando una potencia baja, siempre y cuando se puedan tolerar los errores en la 

medición debidos al ruido eléctrico. 

De la Fig. 4.5, también podemos notar que los puntos en todas las curvas de 

capacitancia presentan poca variación a frecuencias bajas, y que estos puntos son 

cada vez más 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 caracterización para un capacitor MLCC y también es la razón por la cual la 

capacitancia se obtiene de mediciones de baja frecuencia. En general, se requiere 

de menor frecuencia de caracterización, conforme la capacitancia del MLCC es 

mayor.  

 

Fig. 4.5 Curvas de capacitancia obtenidas experimentalmente utilizando la T de polarización 

externa con Vbias = 0 V. La potencia de la señal de RF del VNA se configuró a 0 dBm y

-20 dBm. Los datos de todas las curvas tienen proceso de desincrustación. 
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4.4 Conclusiones de capítulo 

Se han presentado los resultados de caracterizaciones utilizando un VNA y una T 

de polarización externa para capacitores MLCCs con capacitancias de diferente 

magnitud. Además, estos resultados han sido comparados con los proporcionados 

por los fabricantes de los dispositivos, obteniendo una buena correlación 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 

caracterización. Este resultado demuestra que, además de permitir aplicar un voltaje 

CC, el circuito de polarización reduce considerablemente los errores debidos a la 

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

También se presentó un ejemplo de una aplicación en la que un MLCC se utiliza 

como capacitor de desacoplamiento para la compensación reactiva de los efectos 

parásitos en los rieles de potencia. De hecho, se mostró, a través de múltiples 

simulaciones, cómo estos efectos pueden producir comportamientos indeseados, 

como variaciones de voltaje en un nodo, y cómo el capacitor sirve para mitigarlos. 

Se concluyó 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 diseños 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 II, 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 parámetros que pueden modificarse para obtener mejores 

resultados en mediciones. Finalmente, se mencionó que la magnitud de la 

capacitancia presentada por el fabricante está dentro de cierta tolerancia, y que es 

independiente de la variación que la capacitancia presenta debido a la polarización 

con un voltaje de CC, y por qué esto es importante en un diseño. 
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CAPÍTULO 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, enfocándose 

en sus propiedades eléctricas, su dependencia con el voltaje de polarización, así 

como la manera de realizar la caracterización correspondiente en un laboratorio de 

electrónica de microondas. Con la finalidad de contextualizar el trabajo, se 

presentaron ejemplos de aplicaciones comunes, principalmente en el área de 

circuitos impresos de alta velocidad. Aunado a esto, y debido a la importancia de 

realizar análisis sistemáticos y físicamente fundamentados, se hizo un estudio 

detallado de las características físicas y estructura de estos capacitores, incluyendo 

la identificación de los efectos parásitos que degradan su comportamiento, 

especialmente en altas frecuencias. 

 

5.2 Medición de capacitores dependientes del voltaje con un VNA 

Debido a la importancia de conocer la respuesta de estos dispositivos bajo 

condiciones comunes de operación, se hizo énfasis en el estudio de la dependencia 

de su capacitancia con el voltaje de polarización. Esto llevó a la identificación de 

uno de los mayores problemas que existen en la caracterización de estos 

componentes, y es que las metodologías experimentales no permiten su medición 

con equipo estándar de un laboratorio de microondas; por ejemplo, un analizador 

de redes vectorial. Por esta razón, se explicó en este trabajo el requerimiento, 

características y funcionamiento de una T de polarización, y se describió 

detalladamente su uso en la caracterización de MLCCs a diferentes voltajes de CC 

utilizando un VNA. Además, se introdujeron algunos criterios a considerar para el 

diseño de una T, especialmente en operación 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 polarización en este trabajo 

A través de múltiples experimentos desarrollados en este proyecto, fue posible 

identificar que las características dependientes con el voltaje de polarización del 

mismo circuito que conforma las Ts provocan una degradación de la calibración del 

equipo de medición, llevando a resultados experimentales inesperados e 

incorrectos. Del mismo modo, se mostró cómo esta degradación introduce 

problemas, por ejemplo, para la caracterización de MLCCs o para la determinación 

de los parámetros de otros dispositivos como estructuras de prueba terminadas en 

corto circuito. 

Se presentaron dos topologías de Ts de polarización y se realizaron algunas 

simulaciones de sus circuitos equivalentes en baja frecuencia. De hecho, también 

se llevó a cabo la fabricación y caracterización de estas Ts. Para esto último, y con 

el propósito de valorar el rendimiento de este circuito, se ideó una configuración de 

interconexión para caracterizar una T de tres puertos con un VNA de solo dos 

puertos. Al comparar los datos de las características de RF de simulaciones y de 

los experimentos se obtuvo una correlación que permitió verificar la validez de las 

suposiciones teóricas consideradas en la etapa de diseño. Además, de explicar de 

manera detallada el por qué se obtuvieron estas características de RF, también se 

mencionó como podrían mejorarse a través de ciertas consideraciones, por ejemplo, 

implementando componentes conectados con una configuración en paralelo y serie.  

Es importante mencionar que para llegar a la implementación final a partir de la cual 

se llevó a cabo la caracterización de los MLCCs considerados en este trabajo, fue 

necesario fabricar múltiples estructuras en circuitos impresos. En este sentido, a 

través de un análisis, se seleccionó entre las Ts de polarización fabricadas, la que 

presentaba mejores características de RF. Se demostró que, al emplear esta T en 

la caracterización de los MLCCs, ésta permitió obtener la capacitancia de manera 

precisa para diferentes voltajes polarización de CC. Esto pudo realizarse incluso 

para dispositivos de capacitancias del orden de microfaradios, que presentan 

reactancias pequeñas. Del mismo modo, se realizaron comparaciones entre 

mediciones realizadas con la T interna del VNA y la T de polarización externa 
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propuesta en este proyecto. De esto se obtuvo que, la T externa reducía 

significativamente los errores introducidos por la T de polarización interna y 

dependiente del voltaje. 

 

5.4 Acerca de los resultados experimentales 

Los datos obtenidos de la caracterización de múltiples MLCCs y de diferentes 

capacitancias se compararon con los datos proporcionados por los fabricantes. El 

resultado de esta comparación fue la concordancia entre datos, por ello, es posible 

asegurar que la topología del circuito de polarización aquí presentada es funcional. 

Ésta es descrita a detalle para que pueda ser reproducida con precisión en 

diferentes laboratorios. El diseño de la T se realizó tomando en cuenta otras etapas 

del circuito de caracterización, de manera que al ser implementada no las afectara 

de manera considerable. Gracias a esto último, la T diseñada presenta una ventaja 

importante comparada con otras topologías, ya que, además de cumplir con el 

propósito principal, que es la aplicación de voltajes de CC durante una 

caracterización de RF, esta también impide que se generen errores debidos a la T 

de polarización 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 mostró que la variación de la capacitancia de los MLCCs puede 

sacar completamente de las especificaciones de diseño a la red de compensación 

reactiva de una PDN. De esto, se demostró que es importante conocer esta 

variación de manera precisa o al menos considerarla durante el diseño de algún 

circuito. De lo contrario, esto puede llevar a producir diseños 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 más pequeñas, lo cual 

puede significar problemas durante una caracterización. Sin embargo, esto también 

representa oportunidades de investigación en el diseño de circuitos de polarización. 
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Como trabajo a futuro, se podrían considerar casos en los cuales el diseño del 

circuito de polarización requiera poder funcionar en un amplio rango de frecuencias, 

o para la caracterización de dispositivos que presentan impedancias pequeñas. En 

realidad, este trabajo también podría extenderse para situaciones donde se requiere 

aplicar estímulos de corriente y voltajes de CC grandes y al mismo tiempo asegurar 

la integridad del equipo de medición implementando elementos de protección. 
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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 cerámico de capas múltiples. 

PCB: placa de circuito impreso. 

PDN: red de distribución de potencia. 

RF: radiofrecuencia. 

Rx: receptor. 

SMA: conector coaxial subminiatura tipo A. 

SNR: razón señal a ruido. 

SRF: frecuencia de autoresonancia. 

Tc: temperatura de Curie (130 °C). 

Tx: transmisor. 

Vbias: voltaje de polarización de CC. 

VNA: analizador de redes vectorial. 

VRM: modulo regulador de voltaje. 

Zref: impedancia de referencia con magnitud real de 50 Ω. 
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ANEXOS 
1.1 Visualización y procesamiento de datos 

Los VNAs utilizados en este trabajo proporcionaron datos de las mediciones con 

formato standard de parámetros S en archivos touchstone. Estos archivos tienen 

extensión SnP, donde n es el número de puertos del VNA utilizados para alguna 

caracterización. Para visualizar los datos es posible utilizar software de preferencia, 

siempre que este permita el manejo de estos para realizar operaciones matemáticas 

y posteriormente graficar los resultados. Sin embargo, también existe software 

diseñado especialmente para caracterización de RF de dispositivos, por lo que 

también permite la visualización y el procesamiento de estos datos. En este caso el 

software utilizado fue WinCal XE versión 4.5.1.25. Este permitió la creación de 

“funciones de usuario” para visualizar los parámetros 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, además de la categoría y el nombre de 

la función que fue creada.  

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

continuación. Cada instrucción tiene un numero de línea para facilitar su lectura. 

 

Fig.1 Administrador de funciones en WinCal y función creada para el procesamiento de 

datos obtenidos de caracterizaciones de RF. 
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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. ************************************************************************************ 

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 = RefImpedance(Input) 

15. dsS11 = SetRefImpedance(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(Input[-,-,1,1]) 

23.  

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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Los resultados de la implementación de la función en WinCal se muestran en la Fig. 

2. En realidad, los datos presentados corresponden a mediciones de un MLCC de 

1 μF realizadas con la T de polarización interna del VNA Anritsu.  

 

 

 

 

 

32. t2PiFreqImZ[-,m,-,-] = t2PiF[-,m,-,-] * tXcap[-,m,-,-] 

33.  

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

35. tCval[-,m,-,-] = "1" / t2PiFreqImZ[-,m,-,-] 

36.  

37. Return(tCval) 

 

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

capacitancia después de su procesamiento. 



54 
 

LISTA DE FIGURAS 
Fig. 1.1 MLCC implementado como capacitor de bloqueo CC entre dos etapas, TX y RX, que 
operan a distintos voltajes de polarización de CC. Esto mientras se lleva a cabo la 
transmisión de una señal CA entre ellas. ........................................................................... 3 

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 desempeño de un circuito integrado. ........................ 4 

Fig. 1.3 Vistas superior, isométrica y sección transversal de la estructura de un capacitor 
cerámico de capas múltiples MLCC. .................................................................................. 5 

Fig. 1.4 Modelos de circuito equivalente de un capacitor en altas frecuencias: a) modelo 
estándar, b) modelo simplificado........................................................................................ 6 

Fig. 1.5 Magnitud de la impedancia (|Z|) contra frecuencia a partir del modelo de un 
capacitor considerando los efectos parásitos. .................................................................... 7 

Fig. 1.6 Formación de granos y dominios en BaTiO3: a) considerando una estructura 
cristalina tetragonal y temperatura menor a TC, b) estructura cúbica para temperaturas 
mayores a Tc. [19]. ............................................................................................................ 8 

Fig. 1.7 Disminución en la densidad de dipolos activos en el BaTiO3 que un campo eléctrico 
ECA puede polarizar debido a un incremento en intensidad de Vbias y Ebias [21]. ................ 9 

Fig. 2.1 Esquema de un medidor LCR con una configuración de cuatro terminales 
mostrando efectos parásitos como resistencias de contacto (RC) y del conductor o 
inductancias y capacitancias entre estos [26]. ................................................................. 12 

Fig. 2.2. Esquema de un VNA con una configuración para mediciones: a) un puerto, y b) 
dos puertos con el DUT conectado en paralelo. ............................................................... 13 

Fig. 2.3 Topologías básicas de una T de polarización basada en circuitos: a) LC, y b) RC 
[36]. ................................................................................................................................. 14 

Fig. 2.4 Posible configuración para mediciones de un puerto utilizando un VNA y una T de 
polarización. .................................................................................................................... 15 

Fig. 2.5 Interfaz para mediciones con puntas de prueba y configuraciones GSG, GS, y SG 
en los dedos de contacto [43]. ......................................................................................... 17 

Fig. 3.2 Circuito simplificado de configuración para mediciones de un puerto utilizando un 
VNA y una T de polarización interna. La T contribuye con los errores sistemáticos del VNA.
 ........................................................................................................................................ 20 

Fig. 3.1 Configuración para mediciones de un puerto utilizando un VNA con una T de 
polarización interna (no mostrada). .................................................................................. 20 

Fig. 3.3 Estructuras de prueba implementadas con un conector SMA, terminadas en circuito 
abierto, corto circuito y con un dispositivo bajo prueba. ................................................... 22 

Fig. 3.3 Estructuras de prueba implementadas con un conector SMA, terminadas en circuito 
abierto, corto circuito y con un dispositivo bajo prueba. ................................................... 22 



55 
 

Fig. 3.4 Circuitos equivalentes de las estructuras de prueba terminadas en: a) circuito 
abierto, b) corto circuito y c) un dispositivo bajo prueba. .................................................. 22 

Fig. 3.5 Curvas de capacitancia con y sin proceso de desincrustación para diferentes 
dispositivos medidos con Vbias = 0V. ................................................................................ 24 

Fig. 3.6 Coeficiente de reflexión de la estructura de prueba terminada en corto circuito 
obtenido de mediciones realizadas con Vbias = 0 V, pero justo después de haber aplicado 
un voltaje CC al dispositivo C1.0μF con la T interna del VNA. ............................................ 26 

Fig. 3.7 Curvas de capacitancia de C1.0μF obtenidas a través de mediciones con diferentes 
Vbias aplicados con la T de polarización interna del VNA: a) desincrustación con estructura 
de prueba terminada en corto circuito y medida con Vbias = 0 V, b) desincrustación con la 
estructura de prueba terminada en corto circuito medida justo después de haber aplicado 
Vbias al DUT. ..................................................................................................................... 27 

Fig. 3.8 Topologías de T de polarización implementadas para la caracterización de 
capacitores cerámicos MLCC. Basada en un circuito: a) LC, b) RC. ................................ 28 

Fig. 3.9 Configuración para la caracterización de las Ts de polarización utilizando un VNA 
portátil de dos puertos. .................................................................................................... 28 

Fig. 3.10 Comparación entre parámetros S obtenidos de una simulación y mediciones de 
una T de polarización con una topología como la mostrada en la Fig.3.8(a): a) perdidas por 
retorno, b) aislamiento y c) perdidas por inserción. .......................................................... 30 

Fig. 3.11 Comparación entre parámetros S obtenidos de una simulación y mediciones de 
una T de polarización con una topología como la mostrada en la Fig.3.8(b): a) pérdidas por 
retorno, b) aislamiento y c) pérdidas por inserción. .......................................................... 31 

Fig. 3.12 Circuito de configuración para mediciones de un puerto implementando una T 
externa: (a) considerando características en RF, (b) circuito equivalente considerando solo 
algunos elementos para un análisis transitorio................................................................. 32 

Fig. 3.13 Resultado de un análisis transitorio del circuito presentado en la Fig. 3.12(b). Se 
compara el voltaje en Cint como respuesta a la aplicación de Vbias para los casos en que se 
implementa o no al resistor Rext2. ..................................................................................... 33 

Fig. 3.14 Configuración para mediciones de un puerto utilizando un VNA y una T de 
polarización externa. El plano de referencia se sitúa al final del puerto P’3 de la T. ......... 34 

Fig. 3.15 Curvas de capacitancia de C1.0μF obtenidas a través de mediciones con diferentes 
Vbias aplicados con la T de polarización externa a) sin desincrustación, b) con 
desincrustación. La estructura de prueba terminada en corto circuito fue medida con Vbias = 
0 V. .................................................................................................................................. 35 

Fig. 3.16 Curvas de capacitancia de C0.1μF obtenidas a través de mediciones con diferentes 
Vbias aplicados: a) con la T de polarización interna del VNA, b) a través de la T externa. Para 
la desincrustación la estructura de prueba terminada en corto circuito fue medida con Vbias 
= 0V. ................................................................................................................................ 36 

Fig. 4.1 Comparación del parámetro de variación de capacitancia contra Vbias para los 
MLCCs considerados en el Capítulo 3. Estas curvas fueron obtenidas experimentalmente y 



56 
 

se comparan con las proporcionadas por los fabricantes. Los MLCCs fueron caracterizados 
aplicando Vbias desde 0 V hasta 25 V en pasos de 1 V a través de la T de polarización 
externa............................................................................................................................. 37 

Fig. 4.2 Circuito equivalente de una etapa en una PDN utilizando al dispositivo C4.7μF como 
capacitor de desacoplamiento. ........................................................................................ 40 

Fig. 4.3 Simulación de un análisis 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. ........................... 41 

Fig. 4.4 Simulación CA del circuito en la Fig. 4.2. Se puede observar el comportamiento de 
ΔV conforme la carga incrementa su frecuencia de operación y para diferentes voltajes de 
VVRM. ................................................................................................................................ 42 

Fig. 4.5 Curvas de capacitancia obtenidas experimentalmente utilizando la T de polarización 
externa con Vbias = 0 V. La potencia de la señal de RF del VNA se configuró a 0 dBm y -20 
dBm. Los datos de todas las curvas tienen proceso de desincrustación. ......................... 44 

Fig.1 Administrador de funciones en WinCal y función creada para el procesamiento de 
datos obtenidos de caracterizaciones de RF. .................................................................. 51 

Fig.2 Interfaz del software Wincal. Se pueden visualizar los datos de un MLCC en forma de 
capacitancia después de su procesamiento. .................................................................... 53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

REFERENCIAS 
[1]  J. Tang et al., "DC blocking capacitor interfacing for high speed communication buses," 

2017 IEEE 26th Conference on Electrical Performance of Electronic Packaging and 

Systems (EPEPS), San Jose, CA, USA, 2017, pp. 1-3. 

[2]  W. Shu, C. Ye, D. Liu, X. Ye, E. Lopez y X. Zhang, "DC blocking capacitor design and 

optimization for high speed signalling," 2014 IEEE International Symposium on 

Electromagnetic Compatibility (EMC), Raleigh, NC, USA, 2014, pp. 679-685. 

[3]  T. Shibata y Y. Kato, “Characterization of Multi-Layer Ceramic Chip Capacitors up to 

mm-Wave Frequencies for High-Speed Digital Signal Coupling”, IEICE Transactions 

on Electronics, vol. 103, no. 11, pp. 575–581, 2020. 

[4]  S. Neally y S. McMorrow, "Designing DC-Blocking Capacitor Transitions to Enable 

56Gbps NRZ & 112Gbps PAM4," en Proc. DesignCon2018, Santa Clara, en. 2018.  

[5]  Q. -T. Lai, J. -F. Mao y M. -S. Zhang, "Compensation Design for DC Blocking Multilayer 

Ceramic Capacitor in High-Speed Applications," in IEEE Transactions on Components, 

Packaging and Manufacturing Technology, vol. 1, no. 5, pp. 742-751, may. 2011. 

[6]  X. -M. Li, S. -Q. Hu, K. -Y. See y E. -K. Chua, "Capacitor selection process for high-

speed power distribution network based on switching current requirement," 2014 IEEE 

16th Electronics Packaging Technology Conference (EPTC), Singapore, 2014, pp. 

269-272. 

[7]  B. Lee y Y. Lee, "On-chip decouplig capacitor preplacement for power integrity 

enhancement," 2013 IEEE Electrical Design of Advanced Packaging Systems 

Symposium (EDAPS), Nara, Japón, 2013, pp. 48-51. 

[8]  L. D. Smith, R. E. Anderson, D. W. Forehand, T. J. Pelc y T. Roy, "Power distribution 

system design methodology and capacitor selection for modern CMOS technology," 

en IEEE Transactions on Advanced Packaging, vol. 22, no. 3, pp. 284-291, ag. 1999. 

[9]  Y. Sun, S. Wu, J. Zhang, C. Hwang y Z. Yang, "Measurement Investigation of MLCC 

Mounting Variation Impact on Acoustic Noise in Power Distribution Network," 2020 

IEEE International Symposium on Electromagnetic Compatibility & Signal/Power 

Integrity (EMCSI), Reno, NV, USA, 2020, pp. 363-368. 

[10]  Y. Sun, S. Wu, J. Zhang, C. Hwang y Z. Yang, "Measurement Methodologies for 

Acoustic Noise Induced by Multilayer Ceramic Capacitors of Power Distribution 

Network in Mobile Systems," en IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, 

vol. 62, no. 4, pp. 1515-1523, ag. 2020. 



58 
 

[11]  L. E. Wojewoda, M. J. Hill, K. Radhakrishnan y N. Goyal, "Use Condition 

Characterization of MLCCs," en IEEE Transactions on Advanced Packaging, vol. 32, 

no. 1, pp. 109-115, feb. 2009. 

[12]  I. Novak et al., ”DC and AC Bias Dependence of Capacitors Including Temperature 

Dependence,” en DesignCon East 2011 DCE200, sept. 2011. 

[13]  S. Coday, C. B. Barth y R. C. N. Pilawa-Podgurski, "Characterization and Modeling of 

Ceramic Capacitor Losses under Large Signal Operating Conditions," 2018 IEEE 19th 

Workshop on Control and Modeling for Power Electronics (COMPEL), Padua, Italia, 

2018, pp. 1-8. 

[14]  Rohm Semiconductor, “The Important Points of Multi-layer Ceramic Capacitor Used in 

Buck Converter circuit,” [En línea]. Disponible en: 

https://fscdn.rohm.com/en/products/databook/applinote/ic/power/switching_regulator/

cera_cap_appli-e.pdf. [Accedido: 31-may-2023]. 

[15]  Y. Jiang, B. Hu, B. Wen, Y. Shen y T. Long, "Methodology for Large-signal Loss 

Characterization of Ferroelectric Class II MLCC in High-frequency Range," 2022 IEEE 

Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Detroit, MI, USA, 2022, pp. 1-6. 

[16]  C. Huang, P. Melcher, G. Ferguson y R. Ness, "Loss Estimation of Capacitor in High 

Rep-Rate Pulsed Power System," 2005 IEEE Pulsed Power Conference, Monterey, 

CA, USA, 2005, pp. 1077-1080. 

[17]  C. Bowick, “Components and Systems,” en RF Circuit Design, segunda edición, 

Burlington, USA: Newnes, 2011, pp. 14-35. 

[18]  M. Acosta et al., “BaTiO3-based piezoelectrics: Fundamentals, current status, and 

perspectives,” en Applied Physics Reviews, dic. 2017. 

[19]  M. -D. Waugh, “Design solutions for DC bias in multilayer ceramic capacitors,” [En 

línea]. Disponible en: http://www.compel.ru/wordpress/wp-content/uploads/2014/01/ 

Mark-D.-Waugh.pdf. [Accedido: 31-may-2023]. 

[20]  Kemet, “VCC: Capacitance Change vs Voltage in Ceramic Capacitors,” [En línea]. 

Disponible en: https://www.digikey.com/Site/Global/Layouts/DownloadPdf.ashx?pdfUr 

l=863968494F2E4E13BBEA65B55A358443. [Accedido: 31-may-2023]. 

[21]  Kemet, “Why that 47 uF capacitor drops to 37 uF, 30 uF, or lower,” [En línea]. 

Disponible en: https://www.yumpu.com/en/document/view/43350979/why-47-uf-

capacitor-drops-to-37-uf-30-uf-and-lower-eca-digital-. [Accedido: 31-may-2023]. 



59 
 

[22]  H. Gong et al., “Grain size effect on electrical and reliability characteristics of modified 

fine-grained BaTiO3 ceramics for MLCCs,” en Journal of the European Ceramic 

Society, febr. 2014. 

[23]  G. Arlt, D. Hennings y G. de With, “Dielectric properties of fine‐grained barium titanate 

ceramics,” en Journal of Applied Physics, ag. 1985. 

[24]  K. Kinoshita y A. Yamaji, “Grainsize effects on dielectric properties in barium titanate 

ceramics,” en Journal of Applied Physics, en. 1976. 

[25]  Hioki, “LCR meter basic measurement principles,” [En línea]. Disponible en: 

https://www.hioki.com/sg-en/learning/usage/lcr-meters_1.html. [Accedido: 31-may-

2023]. 

[26]  Keysigh, “Impedance Measurement Handbook, A guide to measurement technology 

and techniques, 4th Edition,” [En línea]. Disponible en: 

https://assets.testequity.com/te1/Documents/pdf/keysight/impedance-measurement-

handbook.pdf. [Accedido: 31-may-2023]. 

[27]  Y. Wang, S. -C. Yue, F. -L. Mao, Y. Jia y H. Zhang, "Researches On Enhancement Of 

Dielectric Performance Of Two-Layer Bst Films," 2020 15th Symposium on 

Piezoelectrcity, Acoustic Waves and Device Applications (SPAWDA), Zhengzhou, 

Henan Province, China, 2021. 

[28]  D. Rytting, “Network Analyzer Error Models and Calibration Methods,” [En linea]. 

Disponible en: https://www.rfmentor.com/sites/default/files/NA_Error_Models_and_Ca 

l_Methods.pdf. [Accedido: 31-may-2023]. 

[29]  M. Horibe, "Performance comparisons between impedance analyzers and vector 

network analyzers for impedance measurement below 100 MHz frequency," 2017 89th 

ARFTG Microwave Measurement Conference (ARFTG), Honololu, HI, USA, 2017. 

[30]  J. B. Carvalho et al., "An ultra low cost Bias Tee unit," 2011 SBMO/IEEE MTT-S 

International Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC 2011), Natal, Brazil, 

2011, pp. 199-202. 

[31]  Jung-A Lee, Dongchul Kim y Y. Eo, "Circuit modeling of Multi-Layer Ceramic 

Capacitors using s-parameter measurements," 2008 International SoC Design 

Conference, Busan, Corea (Sur), 2008, pp. I-358-I-361. 

[32]  D. Hu, J. Shin y T. Michalka, "Fixture-free measurement technique for PDN discrete 

components," 2013 IEEE 63rd Electronic Components and Technology Conference, 

Las Vegas, NV, USA, 2013, pp. 1994-2001. 



60 
 

[33]  I. Novak, “Measuring MilliOhms and PicoHenrys in Power-Distribution Networks,” en 

DesignCon 2000, Santa Clara, CA, USA, febr. 2000. 

[34]  H. Štimac, R. Bleěić, R. Gillon y A. Barić, "Frequency-Domain Characterization and 

Modelling of a Multi-Layer Ceramic Capacitor for RF Applications," 2019 Joint 

International Symposium on Electromagnetic Compatibility, Sapporo and Asia-Pacific 

International Symposium on Electromagnetic Compatibility (EMC Sapporo/APEMC), 

Sapporo, Japón, 2019, pp. 285-288. 

[35]  J. Bačmaga, R. Blečić, R. Gillon y A. Barić, "High-frequency modelling of surface-

mount power inductor used in switching DC-DC converters," 2016 IEEE 20th 

Workshop on Signal and Power Integrity (SPI), Turín, Italia, 2016, pp. 1-4. 

[36]  M. P. J. Tiggelman, K. Reimann y J. Schmitz, "Reducing AC impedance measurement 

errors caused by the DC voltage dependence of broadband high-voltage bias-tees," 

2007 IEEE International Conference on Microelectronic Test Structures, Bunkyo-ku, 

Japón, 2007, pp. 200-205. 

[37]  V. Major, J. Bačmaga, R. Gillon y A. Barić, "Design and Characterization of Bias Tee 

Used for S-parameter Characterization of Power Inductors," 2019 42nd International 

Convention on Information and Communication Technology, Electronics and 

Microelectronics (MIPRO), Opatija, Croacia, 2019, pp. 82-86. 

[38]  A. Nalli et al., "Extremely low-frequency measurements using an active bias tee," 2013 

IEEE MTT-S International Microwave Symposium Digest (MTT), Seattle, WA, USA, 

2013, pp. 1-4. 

[39]  M. Fuchs, C. Maier y D. Pommerenke, "A Bias Tee for Broadband Measurement of 

Power Electronic Components," 2021 IEEE International Joint EMC/SI/PI and EMC 

Europe Symposium, Raleigh, NC, USA, 2021, pp. 174-179. 

[40]  T. Stratil, P. Koudelka, J. Jankovych, V. Vasinek, R. Martinek y T. Pavelek, "Broadband 

over Visible Light: High power wideband bias-T solution," 2016 10th International 

Symposium on Communication Systems, Networks and Digital Signal Processing 

(CSNDSP), Praga, Republica Checa, 2016, pp. 1-5. 

[41]  “RF Measurement Basics,” [En línea]. Disponible en: 

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-540-69325-3_15.pdf. [Accedido: 

31-may-2023]. 

[42]  V. Teppati, A. Ferrero y M. Sayed, “Microwave interconnections, probing, and fixturing,” 

en Modern RF and Microwave Measurement Techniques, Nueva York, USA: 

Cambridge University Press, 2013, pp. 21-38. 



61 
 

[43]  “RF probing,” [En línea]. Disponible en: 

https://www.microwaves101.com/encyclopedias/rf-probing. [Accedido: 31-may-2023]. 

[44]  M. C. A. M. Koolen, J. A. M. Geelen y M. P. J. G. Versleijen, "An improved de-

embedding technique for on-wafer high-frequency characterization," Proceedings of 

the 1991 Bipolar Circuits and Technology Meeting, Minneapolis, MN, USA, 1991, pp. 

188-191. 

[45]  TDK Corporation, “Multilayer Ceramic Chip Capacitors,” [En línea]. Disponible en: 

https://product.tdk.com/en/search/capacitor/ceramic/mlcc/info?part_no=CGA5L2NP0

1H104J160AA [Accedido: 15-abr-2023]. 

[46]  KEMET, “C1210C105K5PACTU,” [En línea]. Disponible en: 

https://www.kemet.com/en/us/capacitors/ceramic/product/C1210C105K5PACTU.html

. [Accedido: 15-abr-2023]. 

[47]  Murata, “Ceramic capacitors (SMD),” [En línea]. Disponible en: 

https://www.murata.com/englobal/products/productdetail?partno=GRT31CR61H155K

E01%23. [Accedido: 15-abr-2023]. 

[48]  SAMSUNG ELECTRO-MECHANICS “MLCC (Multi Layer Ceramic Capacitor),” [En 

línea]. Disponible en: https://weblib.samsungsem.com/mlcc/mlcc-ec-data-

sheet.do?partNumber=CL21A225KBQNNN. [Accedido: 15-abr-2023]. 

[49]  SAMSUNG ELECTRO-MECHANICS “MLCC (Multi Layer Ceramic Capacitor),” [En 

línea]. Disponible en: https://weblib.samsungsem.com/mlcc/mlcc-ec-data-

sheet.do?partNumber=CL31A475KL9LNN. [Accedido: 15-abr-2023]. 


