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geleiteten - Ersatzschaltbildelemente von  MESFETS:
‘Semiconductor Field Effect gxansistor)*und.PBEs~(germeable

1. Einleitung

Die Entwicklung immer schnellerer und leistungsféhigerer
Bauelemente macht es erforderlich, das Hochfrequenzverhal-
ten nicht nur zu simulieren, sondern auch meftechnisch zu
erfassen.

Durch die fortschreitende Entwicklung in der Halbleiter-
technik und die Optimierung von Prizisionssteckern sind in-
zwischen Hochfrequenzmessungen direkt auf dem Wafer bis 65
GHz m8glich /21/. Der Einzug schneller Mikroprozessoren in
der MeRgeritetechnik ermdglicht es, die systematischen Feh-
ler durch neue XKalibrierungsverfahren in  "Echtzeit" ,von
den gemessenen S-Parametern zu trennen. In Verbindung mit
einem leistungsfihigen Computer lassen sich routinemsBige
Abliufe wvollautomatisch durchfithren und die gemessenen S-
Parameter direkt weitexrverarbeiten. ' '

Die zunehmende Entwicklung integrierter Schaltungen in der
Hochfregquenztechnik macht es erforderlich, das Verhalten
der einzelnen Baugruppen exakt zu kennen /7/. Dabei ist die
Beschreibung von Bauelementen mittels Ersatzschaltbildern
ein wichtiges Hilfsmittel, das auch fﬁussageng ﬁber“”nicht

‘mefbare Freguenzbereiche und das Grofisigmalverhalten ge-
stattet /10/. In dieser Arbeit wird ein Verfahren: vorge-

stellt, das mit Hilfe direkter Berechnungsmethoden.-und ei-
neSGOPtimierers-dieraus5der physikalischgn-Strukturgher—
(MEtal

-3§ase Transistor) hinreichend genau bestimmt. Grundlage des
" Berechnungsverfahren sind die S-Parameter-Messungen des in
-:verschiedenen.Arbeitspunkteinstellungen_betriebenen EETs.'




2. Streuparameter

Die Beschreibung der Hoch- und HOchstfrequenzeigenschaften
von Transistoren durch die bei niedrigen Frequenzen iibli-
chen und geeigneten h-, %- oder ¥-Parameter stdBt bei sehr
hohen Frequenzen auf Schwierigkeiten, weil die meBtechni-
sche Bestimmung. dieser GrdBen die Verwirklichung wvon Leer-
lauf wund/oder Rurzschluf am Transistorausgang erfordert.
Die Realisierung dieser Abschliisse erweist sich als sehr
schwierig. So besitzt ein KurzschluB eine induktive und ein
Leerlauf eine kapazitive Wirkung. Dariiberhinaus neigt  ein
Transistor bei solchen Abschliissen oft zum Schwingen. HMan
verwendet daher bei hohen Frequenzen ( > 500 MHz ) die so-
genannten ‘Streuparameter (S-Parameter).

Die Streuparameterbeschreibung des Hochfregquenztransistors
entspricht besser den meBtechnischen M8glichkeiten, da die
S-Parametermessung nur die Anpassung an den Wellenwider-
stand. der Mefeinrichtung erfordert. TR, '

2.1 Befinition der_se§araﬁeter

Beschreibt;ﬁan-diefSpannungen‘Q und die Strdme I én den To-
ren 1 und Zﬁeines vierpo1s durch die normierten Wellengrd-
Ben'a und b ( & = kompleze Amplitude der auf ein Tor zulau-
‘fenden Leistungswelle, b = komplexe‘&mplitude-derwvom“TorJ'
ablauf@nden:Leistungswelle),_SG lauten die ‘linearen Glei-
 chungen 2ur;3eschreibung des Vierpols: BN o

o Ab2j 82 S22 a2 S B




Das entsprechende Signalfliufidiagramm eines Zweitors wixd
durch die Abbildung 2.1.1 wiedergegeben.

§21
a,— — b,
'311 “522
21,&@“ . N §2
512

Abb. 2.1.31: Darstellung der S-Parameter eines Zweitors

Die S-Parameter haben in der Praxis eine sehr anschauliche
Bedeutung. Speist man an Tor 1 eine Welle ein und schlieBt
Tor 2 mit dem Wellenwiderstand ab ( Anpassung an Tor 2:

g2=0 }; so ergibt sichs

8547 = Eigenreflexionsfaktor an Tor 1 bei Anpassung an Tor 2
Vorwdrtstransmissionsfaktor von Tor 1 mach Tor 2 bei

16p]
F ]
=
1]

Anpassung an Tor 2

Elnspelsung an Tor 2 und Anpassung an ~Tor 1- ( al—o ) rex-

Eigenreflexionsfaktor an Tor 2 bei %npassu 1y an Tor 1

B gl % ]
S I ]
non

- Anpassung an: Tor 1-

 Die S-Parameter lassen sich mit Hilfe bekannter Umrech-
_“nungsglelchungen (s. Anhang) in dle Y= Zn“bder:h-Pargmeter

‘umwandeln.-

= Ruckwartstransm1951onsfaktor von Tor 2 nach Tor 1 bel




2.2 Messung nnd Darstellung der S-—-Parameter

Die Abb. 2.2.1 zeigt die Messung von zweli der vier S-~Para-
metern (S;; und S,4)-

Da das MeBobjekt (DUT = Device Under Test) mit dem Wellen-
widerstand Z, reflexionsfrei abgeschlossen wird, ergibt
sich fiir das Signal aj,: a, = 0.

einfaliend fibertragen Qz

[tV

refiektiert DUT : - 20

b,

o,
=3

Abkh, 2.2.1: Messung der S-Parameier

Die Signale by und b, werden mit Hilfe zweier Richtkoppler
gemessen. Mit dem Eingangssignal a, ergibt sich nun aus der
Gl. 2.1.1: by - _ b,

S43 = So1 =
a1 aﬁ=[} 2 _@230

Die Messung aller vier S-Parameter erfolgt in zwei Schrit-
ten. Zundichst wird - wie in Abb. 2.2.1 - ein Signal in Tor
1 eingespeist und Tor 2 mit Z, abgeschlossen. Daraus erge-
ben sich die S-Parameter Sy und Sy .. - '

Anschliefend wird durch Umkehrungades Signalweges-ﬁittels
HF-Umschalter Tor 2 gespeist und Tor 1 mit Z, abgeschlos~
sen. Die Abb. 2.2.2 zeigt das HMefprinzip des hier verwende-
-,ﬁenfﬁetzwerkanalysators. Die S-Parameter des Vierpols las=-
'sen sich nun folgendermaBen aus denfgemessenen Signalen be-

stimmen:




S by g by
$11 = $12 =
a1 2,=0 %) a; =0
£ = 2.2.1)
s b2 Spp = —2
S21 5 | gm0 S22 2 | gm0

Nach der Messung stehen die komplexen Werte der S-Parameter
direkt zur Verfiigung. Die umfangreichen Daten der vier Pa-
rameter kénnen direkt in einem Rechner abgespeichert und
weiterverarbeitet werden.

ai

b1

b2

az
extensgion & S ’ - i T L extension b

power I] zo0 Zo powsar
-aplitier _ gplitter

.
RE in ¥ atten. |

™\ . 1 - Ut | =

atien.
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.Abbs 2.‘.2023 VQllstandige S—ParameterBeStimmung . I

Da_die:reinén'Zahlenwerte“sehrfﬁnﬁberschaub&r sind, werden
‘diese in eine angemessene Darstellungsform iiberfilhrt.

Die einfachste Lisung ist die Tabellenform. So werden hiu-
fig die wichtigsten Transistordaten in dieser Weise vom
' Hersteller angegeben. .




tibersichtlicher werden die Werte durch eine =zeichnerische
Wiedergabe. Da 8;4 und S5, die Bedeutung von Reflexionsfak-
toren haben, werden diese bevorzugt in der Reflexionsfak-
torebene (Smith-Diagramm) dargestellt. S;5 und Ss5; haben
die Bedeutung von Ubertragungsfaktoren und werden daher
meist in Polarkocordinaten dargestellt. |

2.3 Yessung der S-Paramcter eines Transistors

Da die Einginge des Test-Sets nur eine Eingangsleistung von
etwa +20 dBm (100mW) unbeschadet {iberstehen, mufB die Ver-
stdrkung eines Transistors bei den Hochfreguenzmessungen
beriicksichtigt werden. Eine Verringerung der HF-Leistung
direkt an der HF-Signalgquelle h#tte zur Folge, dafl zum
einen der Dynamikbereich des MeBsystems nicht wvollstédndig
genutzt wird und zum anderen, daB die Bestimmung von Szq
sehr schwierig wird, da der Transmissionsfaktor §;5 von HF-
Transistoren sehr klein ist und somit das Signal-Rausch-

Verh8ltnis sehr ungiinstig wizxd.

Un diese meBtechnischen Probleme zu umgehen, wird nur das
Eingangssignal'in Vorwérts—FluBrichtung,7é1 - von Tor 1
nach Tor 2 - gedimpft, wiBhrend das Eingangssignal in Tor
2,'a2, mdglichst grof gehalten wird. Zu diesem Zweck wird
das im Test-Set integrierte Démpfungsglied wvon Tor 1 so
eingestellt, daB die zu erwartende Verstdrkung des Transi-
stors das Ausgangssignal am_ Eingang von Tor 2 nicht uber
+20 dBm anste1gen'1aﬁt Bei der Messung von Tor 2 nach Tor
1 .alierdings wird die gesamte. HF—Lelstung dem. Bauelement
- zugefiihrt, so. GcaB’ das transmlttlerte Slgnal bl Slch deutf
3llch vom Rauschpegel trennen laﬁteu_- '




2.4 Vierpol-Verstirker-Rennarifien

Aus den gemessenen Streuparametern lassen sich direkt die
folgenden fiir Hochfrequenztransistoren wichtigen Kenngroﬁen

berechnen.

2.4.1 Stabilitdt

Damit bei einer Verstdrkerschaltung keine unerwiinschten
Schwingungen auftreten, mub bekannt sein;, ob die Schaltung
stabil arbeitet.

Man unterscheidet zwischen absoluter und bedingter Stabili-
tét.

Von absoluter Stabilitdt spricht man, wenn das aktive Zwei-
tor mit beliebigen passiven (d.h. Realteil > 0) Ein- und
Ausgangsabschliissen beschaltet werden kann, ohne ‘dal uner-
winschte Schwingungen entstehen. Diese absolute Stabilitdt
ist gewdhrleistet, wenn derx Stabllltatsfaktor, auch EK-Fak-
tor genannt, grdBexr als eins ist: '

v

X i =>» absclut stabll
K < 1 => bedingt stabil

Das Zweitor ist bedingt stabil, wenn der Realteil von Ein-
gangs- und Ansgang51mpedanz fir e;nlge p3551ve Quell- und
-Lastimpedanzen positiv ist. : ' :

Der E-Faktor ergibt sich folgendermaflen aus den SmParame—
ftern 74/ '

14+ (81159 -S128112-18 1-—|s ;2
K = In.zz 12 $21 17 1:1 22 _ @4y

2 | 512 521 i




Bei absoluter Stabilit&t lassen sich sowohl Eingang als
auch Ausgang des Zweitors an die Quellen- bzw. Lastimpedanz

anpassen. Transistoren sind im allgemeinen bedingt stabil.

2.4.2 Ieistunosverstidrkoncen: MAG, MSG, GU, h21

Die Verstdrkung eines Transistors wird von der &ufleren Be-
schaltung mitbestimmt. Es werden durch Vorgabe von Last-
und Quellenimpedanz verschiedene Definitionen der Lei-
stungsverstéirkung festgelegt. Die Leistungsverstirkungen
kénnen durch die gemessenen S-Parametern eines Transistors
berechnet werden /1,2,18/.

MAG (Maximum Avallable Gain )

HAG ist die optimale Verstdrkung, die durch konjugiert-kom-
plexe Anpassung von Ein- und -‘Ausgang ( d.h. e = Fi* und
ry, = rl*) definiert ist. Sie gilt nur im Stabilitdtsbereich

(R-Faktor > 1) des Transistors.

" !% & szi) RS _.___-.(2.4.2)

MSG (Maximm Stable Gain )

'HSG gibt den Verstédrkungsverlauf des an seiner Stabilit8ts-
grenze (K-Faktor = 1) betriebenen Transistors an.

|22

MSG = | (243)




GU (Unilateral Gain )}

Jeder reale Transistor besitzt eine meist kapazitive Rick-
wirkung zwischen Ein- und Ausgang. Wird nun aufgrund dieser
Rickwirkung dexr Realteil des Ausgangsleitwertes negativ und
betragsmdBig grdBer als der Realteil des Lastleitwertes, so
kénnen Schwingungen auftreten. GU gibt den Verlauf der Ver-
stdrkung eines Transistors an, dessen Riickwirkung durch ein
verlustfreies reziprokes Neutralisationsnetzwerk kompen-

siert wizd.

l321 1l2
GU : #12 - (2.4.4)
8 o1
( (5, )

Bay {RurzschluBstromverstirkung)

Eine weitere wichtige Verstdrkergrtfie fir Transistoren ist
die FKurzschluBstromverstérkung hy,. Sie gibt direkt die
Stromverstirkung des awm Ausgang kurzgeschlossenen Transi-
“stors an. B,y 1&5t sich folgendermaﬁeﬁ'éns den S-Parametern
bestimmen. ' E

-2 8y
?21 = (2.4.5)

(181 )(1+82)+ 8128

- Da die abgegebene Lelstung proportional zu dem Quadrat des
-"Stromes lst, erglbt 510h dle Lelstungsverstarkung 1n dB Zus

*hzﬂ in dB 20 *IOg Ihzﬂ S R '(2-4-_6) |
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2.4.3 Grenzfregquenzens £, £

Der Einsatzbereich eines Transistors 1ist je nach Anwen-
dungsfall auf ein bestimmtes Frequenzgebiet begrenzt. Zur
Charakterisierung der maximalen, anwenderbezogenen Be-
triebsfrequenz existieren zwei Grenzfrequenzdefinitionen.. .

Die Transitfrequenz f5 ist die Frequenz, bei der Betrag der
Rurzschlufistromverstérkung |hs;| gerade den Wert 1 erreicht
hat. Diese Grenzfreguenz bestimmt mafBgeblich das Einsatzge-
biet des HF-Transistors als Schalter und ist damit beson-

ders in der Digitaltechnik von Interesse.

[hoq | (£3)

Diese Frequenz bedeutet aber keineswegs die obere Frequenz-
grenze, bei welcher der Transistor noch als aktives Baunteil
wirkt. Diese Grenze wird durch die maximale Schwingfreguenz
faae Deschrieben, die durch den unilateralen Leistungsge-
winn (unilateral power gain: GU) festgelegt wird. So lange
der Betrag von GU gréBer als 1 ist, kénnen ‘noch Schwingun-
gen mit dem Transistor erzeugt werden. Die maximale
Schw;ngfrequenz ist erreicht, wenn- |GU| den Wert 1 annimmt.
Fiir |GU| kleiner als 1 , wirkt der Transistor -als passives

Bauelement.

EGEH (fm)

'2:5 3-Tor S-Parameter

l”Ein3Transistor,-der*eigentlich ein 3-Tor=ist wird im all-
gemeinen durch seine 2-Tor S-Parameter charakter;s;ert, wWo-
:”bel ein Tor mit Masse verbunden.: w1rd Daraus entstehen die

" dret Schaltungsmbglichkeiten fiir einen FET oder PBT:

‘common-gource,  common-gate und Commqnedraiﬂ'(ﬂbba 2.5.1).
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Jede dieser Konfigurationen hat je nach Anwendungsfall ihre
Vorteile. Soll ein Transistor z.B. als Verstidrker einge-
setzt werden, so geschieht dies zweckmdfigerweise in der

Schaltungskonfiguration common-source.

S D
G D G S
D
S G
common-source common-gate common-drain

Abb. 2.5.1i: Schaltungskonfigurationen eines MESFETs
ocder PBTs

Die in dieser Arbeit vorgenommenen 2-Tor S-Parameter-Mes-
sungen werden in der Schaltungskonfiguration common-source
gemacht. Durch analytische Berechnungen ist es nun mbglich
die 3-Tor S-Parameter aus den gemessenen 2-Toxr S-Parametern
‘zu bestimmen /7/. Der Transistor als "3-Tor -ist inAbb.
2.5.2 wiedergegeben. ' = '

Zo ZQ Zo

“Abb. 2.5.2:  3-Tor Beschreibung eines Transistors

- Die zugehbrigen S-Parameter-Gleichungen lauten:
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by = Syi*a1 + Sig¥ay + Siz*ds | (25.1)
(2.5.2)

(2.5.3)

by, = Soy*a; + Saptay + 923%83
by = S31%a; + S32%82 + 533%23

Wird nun beispielsweise Tor 3 mit Masse verbunden (common-

source), so gilt fiir den zugehSrigen Reflexionsfaktor T3 :

a3
3

T3 = = -1 (2.5.4)

g

Eleminiert man nun aus Gleichung 2.5.1 a3 und b3, so ergibt
sich die 2-Tor S-Parameter-Matrix der common-source Schal-

tung aus den 3-Toxr S-Parametern wie folgt:

1 1
b g, . S13831 Sip - S13932 .
B T e o 1tes T (2.5.5)
- Spy - S31523 Sy - $23832 X e e
?2. : : _'1+§33_ : 1+§33 L—2

L

Dieses Gleichungssystem liefert wvier Gleichungen zur Be-
stimmung der 3-Tor S-Parameter, wenn die S-Parameter eines
Transistors in der common-source Schaltunyg gemessen werden.
Da die Summe jeder Zeile und Spalte der indefiniten 3-Tor
S-Parameter-Matrix eines Transistors eins ergeben mufl, er-

hi&lt man sechs weitere Gleichungen. -

3
s __
o= 1 fir j=1,23 N (2.5.7)

it
[

j = 1 fur i=1,23 : (2.5.6)

1A
|

2. Sii

=1:'

-t

Aus denfGleichungen 2.5.3 und 2.5.4 lassen sich nun alle
neun 3-Tor_S-Parameter bestimmen.'Derpzndex;T'bezeighnet

- dabei die'gemessenen 2-Tor S-Parameter.




S33

S32

S23-

i3

&, 5
=13 “HT

14533

14833

SaoT +

4 - ) Sir

i=1,2
j=12

( 1 - S1or - Szor )

._'( 1 - 8211 - S2o1 )

S23832
1+835

1= 821 - §31

1 -'823 - 33

1 - 833 — S32
1-S822 - 832

1= 522 ~ 523_____

- (2.5.8)

(2.5.9)

© U (2.5.10)

| (2.5.11)

- (25.12)
(25.13)

 (25.14)

(2.5.15)
(2.5.16)

Mit Hilfe der nun bekannten 3-Tor S-~Parameter lassen sich
die.-2vTor_"S=Paramete;-'derj”commonadrain.*oderf-common—gate
Schaltung berechnen, ohne daB eine weitere Messung erfor-

derlich. ist.
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3. jransisioren

3.1 Der Transistor als Zweitor

Der Transistor ist ein nichtlineares Zweitor, dessen Aus-
gangssignal in komplexer Weise von seinen Steuergrdfen ab-

hdngt.

Betrachtet man nur den Kleinsignelbetrieb, so ergibt sich
ein einfacher linearer Zusammenhang zwischen den Eingangs-
und den AusgangsgrbBen. Ein- und Ausgangssignale werden
eindeutig durch eine {bertragungsfunktion miteinander ver-
kniipft. Diese Ubertragungsfunktion ist bei tiefen Frequen-
zen nahezu frequenzunabhingig. Bei hoheren Fregquenzen kdn-
nen die im Halbleiter auftretenden Ladungsspeichereffekte
nicht mehr vernachlassigt werden. Die ﬁbertragungsfunktion

wird zunehmend frequenzabhingig.

Darstellungsformen von Transistordaten

Die Darstellung der Ein- und Ausgangssignale eines Transi-
stors'éurch.?ourierreihen érmﬁglicht ésf'die Eigenschaften
des Transistors mathematisch zu beschreiben .und :'nich'_tli-
neare Elemente in die Rechnung miteinzubeziehen. Diese Dar-
stellungsform ist unabh@ngig von der realen Bauweise und
erlaubt dadurch keine Riickschlisse von den1Messungen'auf
: die'Physik'des-Transistors, _ s o

Die selbstkonsistente Lisung der Poisson- und der Xontinui-
- tétsgleichung fiir die Halbleiterstruktur liefert beinm
© MESFET und PBT - sofern Geometrie, Dotierung usw. bekannt
“Sind-efsehr genaue theoretische Ergebnisse. Eine Beschrei-

" bung der Halbleiterphysik durch weniger rechenzeitinten-

- sive, analytische Funktionen filhrt =zu einem &dgquivalenten .
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Netzwerkmodell. Theoretisch kOnnte man ein Ersatzschaltbild
annehmen, das nur irgendwie die Hochfrequenzeigenschaften
beschreibt. Sinnvollerweise wdhlt man jedoch Elemente, die
das physikalische Verhalten des Transistors beschreiben.
Beschrénkt man sich auf kleine Signale, so 1l&Bt sich ein
lineares Ersatzschaltbild finden, das leicht durch Anwen-
dung der komplexen Rechnung handhabbar wird.In dieser Ar-
beit wird ein Ersatzschaltbild benutzt, welches das Klein-
signalverhalten eines MESFETs oder PBTs hinreichend genau
nachbildet und sich stark an die physikalische Struktur des
FETs anlehnt.

3.2 Das Rleinsicnalersatzschaltbild

Zur Beschreibung des EKleinsignalverhaltens der gemessenen
Transistoren wixd das in Abb. 3.2.2 dargestellie Ersatz-
schaltbild verwendet /22/. Die Messung der S—Parameter mit
Hilfe des SpitzenmeBplatzes liefert sofort die S—Parameter
der reinen Transistorstruktur zuziiglich der Impedanzen der
Bond-Pads.
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Bei GaAs-FETs spielen diese parasitdren Impedanzen bis
26,5 GHz nur eine kleine Rolle, da sie in einer Grifenord-
nung von 10-20 fF liegen. Bei Transistoren aus Silizium al-
lerdings konnen diese Parasit8ten nicht mehr vernachlidssigt
werden /14/, da aufgrund des geringeren Bandabstandes die
Leitfdhigkeit wvon Silizium hdher ist (Eg(Si)=1.12 ev ;
Eg(GaAs)=1,42 eV, T=300 X). Zur genaueren Bestimmung der
Ersatzschaltbildgrdien sollten diese parasitdren Impedanzen
bekannt sein (Abbildung 3.2.1).

INTRINSIC
C
B
{1
1 Gie | C
. Ug@ Cﬁgs ﬂ@ | [:| ds—_mds
;an gm=U

“j T
gm = gm, * e

Abb 3.2.2:3 'Kleinsignalersatzschaltbild eings_ﬁESFETs

Das Ersatzschalibild der am Institut fiir Schicht-~ und Io-
nentechnik im Forschungszentrum Jilich. hergestellten Per-
meable Base Transistoren :(PBTJ.;unterscheidet sich nur
leicht von dem in'Abbildung.B;ziz..Da”dieSefTransistoren
‘aus Silizium hergestellt werden, fiihrt dies zur zusdtzli-
Chen Berﬁcksichtigung de:{parasitéreanad—Impedanzen;fDie

effektive Gatel&nge 1 ( < 100 nm ) einesfPBTs"ist“sehr :

F)
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klein, somit ist die Laufzeit T unter dem Gate vernachlis-
sigbar /5/. Daraus ergibt sich ein Ersatzschaltbild nach
Abb. 3.2.3.

G, C,

~— c g : ﬂ;@m—— S C, =

f . @8 gme

g

Abb, 3.2.3: Evsatzschaltbild des PBTs

Die Benutzung des primnzipiell gleichen Ersatzschaltbildes

Zur Beschrelbung des Hbchfrequenzverhaltens von MESFET und

PBT. 188t 'sich leicht durch die schematischen Darstellungen
in den Abblldungen 3.2.4 und 3.2.5 exrklidren. Betrachtet man
den PBT nur bis zu seinen Symmetrleebenen, 8o entspricht

:”dle vertlkale Struktur des . PBTs dle der norlzontalen eines
"MESFETS.~:' ' T ' : : '




i8

drain

ca??ent“%
@haﬁneéz

Abb. 3.2.4¢ Schematische Darstellung eines MESFETs

\SG&?’C@ .

. SR \

Grenze der

‘Symmeirieebenen -
y- L Raumiadungszone

. Abb. 3.2.5:  Schematische Darstellung eines PBTs
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3.3 Beschreibung der Ersatzschaltbildardfen

Das Ersatzschaltbild zur Beschreibung des Xleinsignalver-
haltens 18Rt sich in einen intrinsischen und einen extrine-
sischen Bereich aufteilen.

Der intrinsische Teil beschreibt das eigentliche Steuerver-
halten des FET. Die Raumladungszone wird durch die Kapazi-
tdten cgs und ng nachgebildet. Die auftretenden ohmschen
Verluste zwischen Gate und Source werden durch einen Wider-
stand Rgs beriicksichtigt.

Der Leitwert Gy charakterisiert die endliche Leitfdhigkeit
des Kanals unter dem Gate 2zwischen Drain und Source. Die
gesamte komplexe Ausgangsimpedanz der inneren FET=-Struktur
wird durch die Parallelschaltung von Ggg und der Kapazitdt
Cys erfaBt.

Die Ubertragungscharakteristik wird durch die gesteuerte
Stromguelle mit der Steilheit g, beschrieben. Gesteuert
wird die Stromguelle durch die an Cgs bzw. an der Raumla-
dungszone anliegenden Spannung Ug' Die endliche Laufzeit =T
der LadungstriBger unter dem Gate wird durch eine Pha-
senverschiebung der Steilheit g, beriicksichtigt. Bis auf
die Kapazitdt Cqq, die in exrster Linie von dem Drain-Source
Abstand bestimmt wird, werden alle intrinsischen Ersatz-

schaltbildgrdfien als arbeitspunktabhingig angenommen.

Die extrinsischen Ersatzschaltbildgr&fen beschreiben die

"Effekte der Zuleitungen von den  Bond=Pads zu der inneren

FET-Struktur. Das Verhalten wird jeweils durch eine Reihen-
schaltung eines Widerstandes und einer Induktivitdt hinrei-

chend genau nachgebildet. Die extrinsischen Ersatzschalt-

bildgréBen werden als arbeitspunktunabhéngig_angenommen..'
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3.4 Berechnung der S-Parameter aus den Ersatzschaltbild-—

elementen

Die Y-Parameter des intrinsischen FETs lassen sich direkt
durch das EKnotenpotentialverfahren oder #&hnliche Verfahren
bestimmen. Fiir das Ersatzschaltbild nach -Abbildung 3.2.2
ergibt sich: :

. juCes ]
— 30Cpd
joCed + 1 + jwuCgsRegs jm_ & e _
Y inti = . (3.4.1)
gme T . Gds + jolCed+Cd
[ 1 + jwCesRgs JuCed s + JalCe s

Nach Umwandlung der Y-Parameter in Z-Parameter lassen sich
die extrinsischen ErsatzschalbildgrdfBen durch einfache Ma-
trizenaddition hinzufiigen. Die Z-Parameter des gesamten
Transistors ergeben sich zu: '

7 ans = Zitintri ”2'12'mtri :] + ‘ Lg ¥ Ls ZSZ : (3.4.2)
= 1 Zoginwi Zo2imi - 1 Lo |

mit  Zg = Rg + jolg -
Zs Rsf+jw1€.

I

1

“Werden die parasxtaren Bond«lmpedanzen berucks;chtlgt,-
"berechnen Slch dle Y Parameter wie folgtou” &

Yiitrans Yi2trans | l 'Y1-+ ¥3 o X3 - (3.4.3)

X‘ g2 T | Yotirans  Y22tcans -Y3. ¥z + Y3
Yy = Ga + juCy
oomit Yo = Gy .+ juCp
o X3 ;.'Gc_fjm(:c
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Eine erneute Vierpol-Umrechung liefert die gesuchten Streu-

Parameter der Ersatzschaltung.

3.5 Bestimmung der Ersatzschaltbildelemente

Zu Beginn der Arbeit wurde versucht, ein Computerprograrmm
zu schreiben, daBl die ErsatzschaltbildgrfBen mittels be-
kannter Optimierungsverfahren aus den gemessenen S-Parame-
tern bestimmt /8/. Es zeigte sich aber sehr bald, daB diese
Methode zur Ersatzschaltbildbestimmung unzureichende Ergeb-
nisse liefert. Man erhdlt zwar eine LOsung, doch miissen die
Startwerte schon sehr nahe bei den tatsdchlichen Werten
liegen, um physikalisch sinnvolle Ldsungen zu erhalten und
nicht in ein lokales Minimum zu laufen. Dariiberhinaus bend-
tigt jeder Optimierer sehr viel Rechenzeitf und erlaubt da-
mit keine direkte Auswertung der Messungen. Laufzeiten von
mehreren Stunden sind keine Seltenheit.

Aus diesen Griinden wurde eine andexre Methode zur Ersatz-
schaltbildbestimmung gesucht /7,9/. Die genauesten Ergeb-
nisse erhielt wan durch ein analytisches Berechnungsverfah-
ren gekoppelt mit einem Rurzoptimierer, der nur die extrin-
sischen Ersatzschaltbildgréﬁen;féqlangeHJVQ:iie:tf_bis_lein

Fehlerminimum gefunden ist.

3.5.1 Intrinsisgche ErsatzschaltbildorBBen

Die intrinsischen GriBen werden direkt zu jedem gemessenen
Frequenzpunkt aus den Y-Parametern der inneren Transistor-
Struktur berechnet. Die einzelnen ErsatzschaltbildgrdBen
~entstehen nun durch Mittelwertbildung dexr iiber alle Fre-
.quenzpunkte berechneten Werte. Es-érgeben sich folgende Be-

' 'stimmungsgleichungen:
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a(k) = wCgd = -Im( Y12(k)) _ | (3.5.1)
d(k) = Gds = Re( Y22(k)) (3.5.2)
g(k) = wCds = Im( Y22(k) - j a(k)) (3.5.3)

Der Faktor k beszeichnet dabei die diskreten Freguengpunkte.
Durch Einfiihren der HilfsgréBe xh berechnen sich nun die
iibrigen ErsatzschaltbildgrdBen zu: - '

- Re(Yiuk) - j ak))

| _:_b(k) = wCgs = |Y11(k) - j a(k)] g_v_1+ xh2 - o (35.5)
e®) = pm = [Y21(®) +ja@)| = Vit xRZ . (356)
o(k) = Res = % | o @s

() = w7 = -Im [In (V2309 + § 2) » (1+ ) / el (358)

Bei den Berechnungen fiel auf, daB die einzelnen Ersatz-
schaltbildelemente besonders an den Réndern des Frequenz-
bandes eine sehr starke Frequenzabhdngigkeit besitzen, die
bei der Mittelwertbildung zu grofien Schwierigkeiten fiihrte.
bie Abbildungen 3.5.1 bis 3.5.3 wverdeutlichen diese
Abh#ngigkeiten. Besonders problematisch erwies sich der
Widerstand RgS,
quenzbandanfang zu sehr;ungenauen«Bgrechnungen-fﬁhrte.-ﬂ,.

dessen stark negativen Werte am Fre-
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Abb. 3.5.1: Freguenzabhingigkeit der intrinsischen Grdfien
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Rgs in Ohm fsu In Ps
4.0

4135

8.0

12.5

42.0

=118

1.0

10.6

-10.0 : : ' ‘ : 0.0
00 50 100 160 200 260 800

Frequenz in GHz
——Rgs —iau _
Abb. 3.5.3: Frequenzabhéngigkeit der intrinsischen Grifen

Rgg und T

Die Einschrdnkung, der zur Mittelwertbildung benutzten Fre-
quenzpunkte, filihrte zu einer deutlichen Verbesserung der
Berechnungen. -
Voraugsetzung fiir  die analytische Bestimmung dexr intrinsi-
schen Grdfen ist die exakte Renntnis der extrinsischen Er-
satzschaltbildgrBen. o

3.5.2 Extrinsische Ersatzschaltbildgrfiien

‘Die Bestimmung der extrinsischen Ersatzschaltbildgrifien er-
.folgt.in dieser Arbeit durch verschiedene Verfahren. Nach
/9/ lassen sich alle extrinsischen Gréfen durch eine Hoch-
'frequenzmessung.desfébgschnﬁrtenfEETsnberechnen. Dazufwird-
*ydieiGate—Source-Diode,éoweit negativ;vorggspannt,.aaﬁ:die
'.VRaumladungszonefden Kaﬁal;ﬁnter-demgsate vollsténd;gfaus»_f:
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fiillt und somit kein Strom mehr durch den Kanal zwischen
Drain und Source flieBen kann. Daraus ergibt sic¢h das ver-
einfachte Ersatzschaltbild nach Abb. 3.5.4.

| |— -

S

Abb. 3.5.4:  Ersatzschaltbild des abgeschniirten FETs

Nach einer Dreieck- SternmUmwandlung der KapaZLtaten ng,
Cgs und Cag in die FKapazitlten Cg s CS’ und Cd ergeben
sich die Bestimmungsgleichungen der entrlnSLSchen. Grﬁﬁen
aus- den gemessenen Z-Paraméetern zus ' :

Zs=1/2 (Z12+Z21) = Rs + juls - jljaCs (359
Zg= Zu1-Zs = Rg + julg - jl/aCy (35.10)
Zd= Z22 - Zs = Ra + juld - j1/aCd (3.5.11)

Die Widerstdnde lassen sich direkt aus den Realteilen der
- 4-Parameter durch Mittelwertbildung berechnen. Durch einen
- “Parabelansatz und einer Ausgleichsrechnung, welche die

*Streuung der gemessenen Werte von der benutzten Parabel ba-
”'_"riicksichtigtF ist es méglich, aus den Imagindrteilen der 2-

" ’Parameter sowohl die gesuchten Induktivititen als auch die
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Kapazitdten zu bestimmen. Es ergeben sich folgende Bestim-~

mungsgleichungen fiir die gesuchten Induktivitdten.

. n=) WY - 26 s Y Vi

R (3.5.12)
mit ~  k=s5gd ;n 2 Anzahl der MeBpunkte ; 5 2 f
i=1
yi= @p=Im(Zy)

Da nicht alle Transistoren abgeschniirt werden k&nnen, wird
im folgenden eine weitere Methode zur Bestimmung der ex-
trinsischen ErsatzschaltbildgrbBfen vorgestellt. Wird der
FET in einem aufgesteuerten Arbeitspunkt betrieben, so ver-
einfacht sich das Ersatzschaltbild.'Durch die vollkommen in
Flufirichtung betriebene Gate-Source-Diode verschwindet die
Raumladungszone und damit die Raumladungskapazitéten Cgs

und C.q unter dem Gate. Bs <findet keine Steuverung des

g
Drain-Stromes mehr statt. Unter Vernachlissigung der Kapa-

zitdt Cy, ergibt sich das vereinfachte Ersatzschaltbild’

nach abb. 3.5.5.

Analog zum abgeschnurten Fall ergeben sich die- Bestlmmungs—"

glelchunaen aus- den Z-Parametern zu:

;Zs=1/2 (Z12+Z21) = Rs + Rs +.3’ch3 o (35.13)

Zg= Zii-Zs =Rg+Rg +jelg . (3519

Za= Z22-Zs =Rd+Rd +jold . (3515
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'Rgs D ng
S

Abb. 3.5.53 Ersatzschaltbild des aufgesteuerten FETs

- o 1] § F - a
Die Widerstinde Ry , R und R; exgeben sich durch eine

DreieckmStem=Umwandlun§ der Kanalwiderstinde. Die gesuch-
ten Induktivititen lassen sich direkt aus den Imagindrtei-
len der entsprechenden Impe_danzen_-:'---be_rec_hnen. Die Wider-
stdnde Ry, R; und Ry k8nnen allerdings ﬁi_cht direkt aus den
Gleichungen 5,5,13 bis 3.5.15 bestimmt werden, da sich dex
entsprechende Realteil aus -dem-ges_u_c_hten-?iiderstand und ei-

nem Anteil des Kanalwiderstandes zusammensetzt. ‘Aus diesem

. Grund werden - ein_ig'e ;Gleic_h_strqmznessungen_- -durchgefiihrt.

~ Zundchst wird der Source-Kontak__t,:auf ‘Masse Ige_legft ; _:'und ‘der
Drain-Kontakt ‘bleibt offen.. Dadurch ist gewdhrleistet, daB
der Drainstrom gleich null ist. Wird nun ein Gatestrom ein-

' geprigt, so erzeugt dieser einen Spannungsabfall Ugg am Wi-

derstand Rg und am Kanalrestwiderstand a*R.,, der direkt am
Drain-Kontakt gemessenen werden kann. Daraus ergibt sich

.- flir den sogenannten Endwiderstand des Sources: . ..
i _.Rgn_d = —— = Rg + «Reh

T

- (3.5.16)
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Wird nun der Drain-Kontakt auf Masse-Potential gelegt und
der Source-Kontakt offen gelassen, sc ergibt sich durch den
eingeprigten Gatestrom der Drain Endwiderstand: '

Rend = gSD Rg + oReh
G

(3.5.17)
Unter der Voraussetzung, dall der Spannungsabfall am Kanal-
widerstand viel kleiner als nkT/q (n = Idealitdtsfaktor der
Schottkydiode) ist, 1l&Bt sich « in beiden F&llen mit o=0.5
angeben (symmetrische Raumladungszone) /11/. Die Subtrak-
tion beider Gleichungen liefert einen Hilfswiderstand R’:

R4 - RS = Rg-Rg =R (3.5.18)

Die Messung des Drain-Source-Widerstandes rpg mit Upg=0 als
Funktion der Gate-Spannung Ugg liefert:

' Gate—Source—Spannung

Ugs
“pinch-oif" Snammng

o ”Upo
_'Werden die gemessenen Werte rDS als Funktlon der Hllfsgroﬁe
.ﬁx aufgetragen (Abb 3 5 6) mlt R B

= 5.1
mit G q;:.aNW/l cund - m o= (Ui - '-_UGS_)/Upo__ :
" sz = aktive Kanaldicke '
g = Beweglichkeit
N = Doﬁerstoﬁkonzentranon
w = Qateweite
IR | ==*aGaﬁmgc -
 Upi = "built<in" Spannung der SChoﬁkyéEhode

(i-V—)

iﬁSO erglbt der Ab521ssenwert fur X“O dle Summe der Wlder-
E Stande Rg*Rg /12/ L . o

1
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Rps
in Chm

30.00
E+00

B

3.0007
/divp

'0000 4 i 3 LY L] 3 i 1 ]
. 0000 10.00
X 1.000/div ) E+00

Bbb. 3.5.6: Bestimmung des Widerstandes Ry+Rg
Aus Gleichung 3.5.18 und 3.5.20 lassen sich nun die extrin-
_Slschen Wlderstande Ré und Rs bestlmmen,

Rg = _ZR T L e (3.8.20)

Der'Widerstandeg'laBt sich mit 'Hilfe der Gate-Source-Di-
edenkennlinie:bzw;”der'Gate-Drain-Diodenkennlinie”bestim»

"-men. Wixd- belsplelswelse der Drain-Kontakt nicht beschal-
:itet, so erglbt SlCh aus -der: Hessung des Gatestromes und der-

"TGate»Source Spannunggn_“*v-w

dUGs
dIG

-.’Rg-fﬂ* R”SR& +wlrfle . e '(_3-5-2_3_)

TMit: Hllfe der graphlschen Darstellung von - dU /dI =f 1/I
GS' G G

'  laBt 510h durch Extrapolatlon am Schnlttpunkt 1/IG—0 der
{Wlderstand R +R +0 . 5*R_ h bestlmmen 'T(Abb," 3.5.7).. Da

g -

 Rs+G a?RCh bereits beKd iét, Aaun man.R dhrekt angeben=

g .
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dUgs/dlg
in Ohm

50.00L
E+00

5.000}
/div]

10000 . 1 L] L LN ) L L] 1
. G000

1 1.000
I/IG . .1000/div (A" ) . E+C3

'a“alle "—r&rameter gemltte¢te relatlve Pehler E

Abb. 3.5.7¢2 AB@stimmung des-ﬁiderstandes_gg”,_,,_

bie Bestimmung der extrinsischen Gréfen aus Hochfrequenz-

 messungen und Gleichstrommessungen exweist sich als sehr
kritisch. Bei den Hochfrequenzmessungen erfordert die ex-
~akte Erfassung der extrinsischen Grﬁﬁen'éine genaue Ein-
__steliﬁng des EruELtspmnktes, Die élezanstrommessungen sind
o aufgrund’ der geringen Widerstandswerte nxcht absolut genau,
'ﬁ da;d1e Fehler durch die nicht berucks;chtlgten UbergangsWL—
:gadersténde-zwischenﬂden~DC—Heﬁspitzen_undjdem.Transistor;ﬁnd
der Annahme des ‘w-Faktors zu 0.5 in?diefﬂessungen mitféin«
”igehen, Ungenau bestimmte extrinsische. Gréfen. wirken ‘sich
_ ~direkt auf die Berechnung ‘der intrinsischen Gréflen aus, die
" 'dadurch eine stdrkere  Frequenzabhingigkeit erhalten. Mit
"tﬁilfe]Eines'entwickelten.gﬁrZOPtimierers"lassen sich die-
"f Schwierigkeiten-'ﬁmgehen."?Derf_Optlmlerer “variiert - die
 jextr1ns1schen GroBen solange,. blS ‘ein Fehlermlnlnmnl'er—
”relcht ist. Die benutzte Fehlerfunktlon ist dabel der uber=~

ges
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n 2 ik i) - 8 jk ber (0
EBges = L Z Z S ik gem (@) - S ik ber @) (3.5.24)
40 {51 j=1 k=1 S jk gem (i)

Die Laufvariable i kennzeichnet dabei die zur Messung be-

nutzten Frequenzpunkte (n=Anzahl der MefSpunkte}.

3.5.3 Optimierung der extrinsischen Grdfhen

Die'meisten'Optimierungsverfahren verlangen die Berechnung

des Cradienten der Zielfunktion. Da die intrinsischen Er-

satzschaltbildgrdBen jedesmal neu berechnet werden miissen,
erfordert die genaue Bestimmung aller Ableitungen sehr viel
Rechenzeit /20/. Es wurde daher ein Verfahren entwickelt,
das ohne die Berechnung der Ableitungen duxchfiihrbar ist
und der "dirskten-Such-Methode" &#hnlich ist. Vor der ei-
gentlichen Optimierung wird fiir jedes Element aus den
Startwerten eine Schrittweite festgelegt. Die erforderii-
chen Startwerte werden dabei aus den obigen Hessungen ge-
wonnen oder aus Erfahrungswerten dem Optimierer eingegeben.
Im ersten Optimierungszyklus werden nur die Widerstdnde Rg,
Rq und Ry variiert. Zundchst wird aus den aktuellen GréBen
dexr Fehler Eges bestimmt. Dann wird zu Ry (bzw. Ryq oder Rg)
die Schrittweite addiert und die intrinsischen GriBen be-
rechnet. Aus den neuen Werten werden nun die S-Parameter
und daraus der nene Fehler bestimmt. Ist der Fehler kleiner
geworden, so wird der ge#inderte Wert beibehalten. Ergibt
sich ein gré&ferer Fehler dann unterscheidet das Programm
 zwei Fidlle. Wenn im vorangegangenen Iterationsschritt das
Element bereits in der betrachteten Schrittrichtung geén-
dert worden ist, dann weist ein grdferer Fehler darauf hin,
'daB das Minimum {berschritten wurde. Das Programm ver-
kleinert dann die Schrittweite des betrachteten Elementes,
so ‘daB. im ndchsten Iteratlonsschrltt eine Anndherung an das

"Mlnlmum érrelcht wird. Wenn die betrachtete Schrlttrlchtung

5-zum.erstenma; eingeschlagen worden ist, dann erd nur d‘e )
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Schrittrichtung gedndert. Alle drei Elemente (Rg, Ry und
Ry) werden auf diese Weise optimiert. Da die Elemente ver-
schieden schnell konvergieren und die gegenseitige
Beeinflussung der Elemente die Minima verschiebt, filhrt die
Verminderung der Schrittweiten zu einer deutlichen Verlang-
samung der Optimierung. Das entwickelte Programm beriick-
sichtigt dies und hebt die Schrittweiten gegenbenfalls an.
Nachdem zehn Iterationsschritte durchgefiihrt worden sind,
werden in einem zweiten Optimierungszyklus die Induktivitid-
ten Lg, Ly und Lg auf gleiche Weise variiert. Der ganze
ProzeB wird solange wiederholt, bis die gewdhlte Feh-
lergrenze erreicht ist. |

Durch das zyklisches Vertauschen der zu optimierenden Gré-
Ben, wird die gegenseitige Abhéngigkeii allexr GréBen be-
riicksichtigt und schnell ein Fehlerminimum exrreicht. Die
Wahrscheinlichkeit in ein lokales Minimum zu laufen, wird
dadurch ebenfalls stark verringert. Das prinzipielle Schema
des entwickelten Optimieres ist in Abb. 3.5.8 dargestellt.
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[ START )

= jed

X

a,Xs,Xd variieren

5

Fehierminimum

erreicht ?

r

Xg,Xe,Xd = Lg,Ld,Ls

Xg,Xs,Xd = Rg,Rs,Rd

L

R

. Abb, 3.5.8: Verlaufsdiagramm des Kurzoptimierer:
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4. MeBaufbau

Die Abb. 4.1 zeigt den pringzipiellen Aufbau des in dieser
Arbeit benutzten Hochfreguenz-MeRplatzes zur Charakterisie-
rung von Transistoren direkt auf dem Wafer. Der Hochfre-
gquenz-MeBplatz besteht im leinzelnen aus einem HP-8510B
Netzwerkanalysator, einem HP-8340B HF-Generator, sowie ei-
nem HP-8515A S-Parameter Test-Set. DC-~-Vorspannungen werden
durch ein HP-6625A power-supply, das 1iiber die internen
Bias-Tees des Test-Sets mit dem MeBsystem wverbunden ist,
eingestellt. Da das DC-power-supply nur positive Spannungen
liefert, wurde in dieser Arbesit eine Relaisbox_entworfen,
die es erlaubt, auch negative Spannungen einzustellen.
Diese Relaisbox kann sowohl wvom Rechner, als auch manuell

gesteuert werden.

i L printer —I ety r plotier j

: N¥R e ey Reghnar

HP 8670 i —
Systembus = || HF=Generator i HPig-Bas
: H
'
LDG-Pawar I s
:
Teat-Sot T Probo-atation j

Abb. 4.1: MeBaufbau:

~ Zur Charakterisierung von Bauelementen direkt auf dem Wafer
 wird ein ALESSI SpitzenmeBplatz eingesetzt. Dariiber hinaus
| besteht dieuﬁﬁgliqhkeit,'mit_einer'M;krost:eifenfassqng der-
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Firma ArguMens Bauelemente in Mikrostreifenleitungs-an-
ordnung zu messen. Dazu werden die Bauelemente auf ein Ke-
ramik-Substrat geklebt und mittels Bonddrdhten mit Mikro-
streifenleitungen verbunden.

Das eigentliche HF-Mefisystem besteht aus vier Komponenten:

i

EF-Generator

* Elemente zur Signaltrennung
% Empfénger und Detektion des Signals
* Rechen- und Anzeigeeinheit

Der HF-Generator sollte ilber den gesamten Freguenzbereich
eine mbglichst konstante Leistung liefern.

Die Elemente =zur Signaltrennung, der Empfangsteil und die
HF-Dioden zur Detektion befinden sich im Test-Set und wer-
den zur eigentlichen Hochfreguenzmessung bendtigt. Elemente
zur Signaltrennung sind zum einen power-splitter, die das
Ausgangssignal des HF-Generators in Referenz- und Test-
signal aufteilen und zum anderen Richtkoppler, die es er-
m&glichen, hinlaufende und reflektierte Signalwelle zu un-
terscheiden und zu detektieren. Nach Heruntermischen auf
ein nierigeres Frequenzband kdnnen die Signale procblemlos

von der Rechen- und Anzeigeeinheit verarbeitet werden /6/.

Die Steuerung der eigentlichen Hochfrequenzmessung wird
durch den internen Rechner des Netzwerkanalysators ilibernom-
men. Er steuert den HF-Generator, das Test-Set, korrigiert
- die gemessenen Daten und gibt diese auf einem Graphik-Bild-
-,schirm in der gewdhlten Darstellung aus. Die gesamte Kon-
trolle des HMeBprozesses wird durch eine iiber die HP-IB
'Schnittstelle angeschlossene Workstation HP 9000/300 iiber-
‘nommen /16/. Da das DC-power-supply und die Relaisbox auch
durch diesen Rechner gesteuert werden kdnnen, sind vollau-
tomatische Messungen durchfiihrbar. Es ist zum Beispiel mdg-
~lich, MeBreihen 'mit"ve:schiedenenu'Arbeitspunkteinstel—
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lungen an aktiven Bauelementen aufzunehmen. Die gemessenen
Daten konnen direkt ausgewertet und weiterverarbeitet wer-
den. Zur Datenausgabe stehen dem Benutzer ein HP-Plotter
7550a sowie ein HP-Printer thinkjet 2 zur Verfiigung.

Mit Hilfe des SpitzenmeBplatzes ist es mbglich, die Streu-
parameter direkt auf dem Wafer zu messen. Es entfdllt das
zeitaufwendige Zerschneiden des Wafers und das Einsetzen
der Bauelemente in ein Geh#duse oder eine Test-Fassung.
Hinzu kommt, daB bei der "cn-wafer" Messung keine parasitd-
ren Impedanzen durch das Gehiuse und die Bonddrdhte beriick-

sichtigt werden miissen.

Einzige Voraussetzung fiir die Messung direkt auf dem Wafer
ist eine den MeBk®pfen angeglichene GCeometrie der Bond=-
Pads. Im MeBkopf des SpitzenmelBplatzes wird die koaxiale
Zufiihrung des Netzwerkanalysators in eine coplanare Wellen-
fiihrung umgewandelt. Die in dieser Arbeit verwendeten MHef-
képfe besitzen jeweils eine Signalleitung und zwel Ground-
leitungen. Diese Anordnung liefert die ¢genauesten Messun-
gen. Zur korrekten Bestimmung der Streuparameter miissen die
Bond-Pads des zu messenden Bauelementes die 'gleiche Anoxrd-
nung besitzen wie die Spitzen der MeBk&pfe. '
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5. Kalibrierung des Neizwerkanalysaiors

Verluste durch Zuleitungen und Verbindungsiibergdnge sowie
Fehlanpassungen, Isolationsfehler zwischen Referenz- und
Testsignal und charakteristisches Frequenzverhalten aller
Systemkomponenten beeinflussen die gemessenen Daten. Dar-
iber hinaus treten aufgrund nicht idealer Richtkoppler, die
zur Trennung der hin- und riicklaufenden Signalwelle bend-
tigt wexrden, Fehler auf, welche die Messungen =zusdtzlich
verfédlschen. In einer stabilen MeBumgebung sind diese Feh-
ler reproduzierbar und k&nnen durch Messungen von bekannten
Abschliissen vollstédndig bestimmt werden. Sie werden im Fol-

genden als systematische Fehler bezeichnet.

5.1 SBvstemstische Fehlsor

Die Einbeziechung aller systematischen Fehler in die S-Para-
meter Beschreibung fiihrt zu dem aus zwllf Koeffizienten be-
stehenden Fehlermodell (Abb. 5.1.1) /16/.

Im folgenden werden die einzelnen Fehlerterme kurz be-
schrieben. Der Index F charakterisiert die Fehlerterme in
vorwdrts FluBrichtung - d.h. Binspeisung der HF-Leistung in
Tor 1 - und der Index R die Fehlerterme bei Einspeisung von

Tor 2.

Fehler durch nichtideale Richtkoppler
{Richtschirfe des Systems) '
 ;Fehlanpassung,derlQuelle.'
. Reflexions-Freguenzgangfehler

=
oo
e B
] -
§ w3
e

2] 0o

: ':fTransmissionsmFrequenzgangfehler -
Fehlanpassung der Last |
Isolationsfehler (Ubersprechen) .

2]
[y
bxf

7
[y
)
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Der gr&fte systematische Fehler (Epp,Bpg) liegt in der
Richtschirfe. Dieser Fehler macht sich besonders bei der
Messung von Bauelementen oder Schaltungen mit sehr geringen
Reflexionsfaktoren bemerkbar und wird hauptséchlich'durch

die Nichtidealitdt der verwendeten Richtkoppler hervorgeru-

fen.
Forward
. o . x§
1 ; 821 : Etf
8 = § — b2
Bar By +Sy Spp! By
bi e : .
E ' s :
rf Port 1 12 Port 2
Reverse
; %y : Er
: : s
1 : E E
EI ;Sn : Sgg : [:3 dr
b1 e—— d : : G— a2
Ei L ' Co ."S . ! s 4

Abb, S5.1.1: Vollsténdiges Fehlermodell

Die Fehlerkoeffizienten Egp und Egp berilicksichtigen den Re-
flexionsfaktor der Signalguelle, der idealerweise gleich
' nul1 ist (Anpassungﬁder:Signalquelle); Das?ﬁon dem;zu-uné
tersuchenden Bauelement reflektierte ‘Signal wird an der
Signalguelle nochmals refléktierﬁ,fﬁgch der erneuten Re-

flexion am Bauelementfwird.das:Signal'ﬁber'den Richtkopplér'm_:¢

‘ausgekoppelt und zum_eigentlichen-reflektierten:Signal vek-

toriell addiert.
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Alle Romponenten, die an der Hochfregquenzmessung beteiligt
sind, besitzen eine mehr oder weniger starke Frequenzabhén-
gigkeit und tragen entsprechend zu den Frequenzgangfehlern
bei. Isolationsfehler und Fehler durch Ubersprechen treten
im Test-Set und bei "on-wafer"-Messungen besonders an den
Mefkopfen auf. Da diese Fehler im allgemeinen sehr klein
sind, werden sie nur in besonderen Fdllen beriicksichtigt.

Die Bestimmung der Fehlerkoeffizienten erfolgt durch Mes-
sung bekannter Abschliisse. Ein automatischer Netzwerkanaly-
sator fiihrt die notwendigen mathematischen Berechnungen
durch und liefert nach erfolgreicher Beendigung der Fehler-
bestimmung (Kalibrierung) sofort die korrigierten S-Parame-
ter eines 2zu messenden Objekts. Die erforderlichen Ab-
schliisse richten sich nach der Wahl der Xalibrierungsver-
fahren. Neben der Beseitigung der systematischen Fehlexr
wird die Kalibrierung auch zur Festlegung der Referenz-
ebenen bendtigt. Die Signale werden erst im Test-Set detek-
tiert, gesucht sind aber die Signale am Bauelement. Mit
Hilfe der Kalibrierung_kﬁnnen nun die Phasenverschiebungen
und Betragsinderungen der Zuleitungen berilicksichtigt wer-
den. Im folgenden werden die in dieser Arbeit .untersuchten

Ka;ibrigrungsve:fah;ep verglichen,-
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5.2 SOLT-Ralibrierung

- Tesi-Seti
e THRU <+———
> SHORT  SHORT <«
|— OPEN OPEN <«—

== LOAD ~  LOAD <

Abb. 5.2.1: Erforderliche Anschliisse der SOLT-Kalibrierung

Die hiufigste in der Koaxial-Technik durchgefiihrte Kali-
brierung ist die SQOLT-Kalibrierung (8hort-Open-Load-Thru-
Kalibrierung) /16/. Es werden zur Durchfiihrung der Kali-
brierung drei Standards - ':Leeriauf ,'." Kurzschluf und 50 Q-
Last - bendtigt; die sehr genau bekannt sein miissen, sowie
eine Durchgangsverbindung von Tor 1 nach Tor 2 P 'deren-_.Lei-»
tungslinge und Einfligeddmpfung bekannt sein miissen. Vor-
teilhaft bei dieser Kalibrierungsmethode-ist die M8glich-
keit, nur ein Tor flr Reflexionsfaktormessungen zu kali-
brieren. Diese sehr geitintensive Kalibrierungsmethode ver-
liert immer mehr an Bedeutung und wird zunehmend durch eine
der folgenden Methoden ersetzt.
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5.3 TRL—Kalibrierunq

Test-Set

et THRULINE =

——> REFLECT REFLECT <

= LINE LINE <=

Abb. 5.3.1: Erforderliche Anschliisse der TRL-RKalibrierung

Die TRL-Kalibrierung (Thru-Reflect-Line-Kalibrierung) ge-
braucht die gleichen mathematischen Operationen zur Korrek-
tur der MeBdaten wie die SOLT-Kalibrierung. Sie benutzt al-
lerdings ein anderes Verfahren zur Bestimmung der zwdlf
Fehlerkoeffizienten /15,16/.

Als Impedanzreferenz dient eine Ubertragungsleitung (Line).
Diese mufl als einziges'Standardelement mit hoher Prézision
bereitgestellt werden: dagegen . bendtigt die SOLT-
Xalibrierung drei exakt definierte Elemente. Die ‘Durch-
gangs ‘' -Verbindung (Thru); ist im Idealfall “eine Uber-
tragungsleitung mit der Li3nge und Dampfung Null. Da dies
nicht.immer_mﬁglich-ist,'ﬁird eine sehr kurze Leitung be-
nutzt, die den gleichen W@llenwiderstand und Dispevsions-
eigenschaften hat wie die"Llne' Das Standardelement Zuxr
:Reflex1onsmessung kann ‘eine beliebige Impedanz mit még-
.llChSt hoher Reflex10n seln. mlﬁilge.Vbraussetzung lst, daB

. die Impedanz an beiden Toren 1dentlsch lst°-

|  Beifféiner_'Phasendifferenz_ivon;f0_ odetf?180'7Grad.}zwischen
'”fThKU'_und-QLine’ éind'die Fehlerterme"nicht korrekt'bere-

”éhenbar. Zur .genauen Bestlmmung ‘der Fehlerkoeff121enten )
'“sollte dle Phasendlfferenz groﬁer als 20 Grad und klelner
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als 160 Grad betragen. Dadurch wird der nutzbare Frequenz-

bereich dieser Kalibrierungsmethode eingeschrankt.

Da nur wenige Abschliisse erforderlich sind, wird die Duxch-
fihrung der Kalibrierung wesentlich vereinfacht und die
Fehlerm8glichkeiten widhrend einer Kalibrierung reduziert.
Anwendungsgebiet der TRL-Kalibrierung ist . die Mikrostrei-
fenleitungstechnik oder andere nicht-koaxiale Medien, in

welche das zu messende Bauteil eingebunden ist.

5.4 IRM-Ralibrierung

Test-Set

jmmmm=m¢TH28%JNE@mmmm=m

b=+ REFLECT REFLECT <—

L LoAD LOAD e

Bbb. 5.4.1: Erfordexliche gnschlﬁsse'aer_Lgﬁfzalibrie:ung

Zur"Bezugsebeneneichung'”des nHF;Spitzenmeﬁplatzes ‘wird in
dieser Arbeit éie'LRE—Kalibrierung;(Line—ReflectQMatch—Ka-
511br1erung) benutzt /13/ Da die- LRM—Ballbrlerung ‘der TRL-
Kallbrlerung -sehr hnlich lSt werden ‘bei- der Kallbrlerung
'dle gleichen Prozeduren des Netzwerkanalysators genutzt. ff

 Auch ‘bei dieser Kallbrlerung wird kelne -exakte phy51kall—
_sche Beschreibung des nlcht .1dea1en Reflex1onselementes
3geforde;t,:sondern ‘nur. die Identltat an . belden ‘Mefkdpien

_und ‘eine ‘ausreichend hohe Reflexion. In dieser Arbelt Werj. .

“f'dasjReflexions—Kalibrierungselement-durch_Anheben der_MeB—-;_g
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kGpfe realisiert (--> Leerlauf). Dadurch werden insgesamt
nur vier ZKontaktierungen auf dem Xalibriersubstrat bend-
tigt.

Als Impedanzreferenz wird eine 50 Q-Last {(Wellenwiderstand)
benutzt, die sehr gut auf dem Ralibriersubstrat herstellbar
ist. Sie ersstzt die nicht sc exakt herstellbare Transmis-
sionsleitung der TRL-Kalibrierung.

Die folgenden Abbildungen demonstrieren die Zuverlissigkeit
dieser Kalibrierung.
Sz2 Zz

REF 1.@ Unite
209.2 wlinits/

ip

START 8.245208089 GH=
sSToR 26.5858623200 GH=

Abb, 5.4.1: Offene Transmissionsleitung

Die Abb. 5.4.1 zeigt eine offene Transmissionsleitung mit

.éiner vom Hersteller angegebenen Laufzeit von t=10 ps. Es

wurde eine Laufzeit, bei  Berﬁcksichtigung von - Hin- - und

Rﬁgkweg, VoI tgem°=9,88.ps,gemessep..
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S11 4
REF 1.8 Units
28¢.0 mUnite/

fp

>0 #

START B.¢45860020 CGH=z
ST 26.5230000088 Gz

Abb. 5.4.2¢2 50 © und 80 Q Widerstand

Si1 - z
REF 1.8 Units
200.9 eldnits/

b

START ' 8.045866860 CHz
STG®  26.50%800080 CHz

 §§5, 5;4.3:  6ff§ne.Leitung (open—stub) g 

" Der lasergetrimmte 50 Q-Widerstand (Abb. 5.4.2) wurde zuvoxr

zur Kallbrlerung benutzt; somit demonstrlert die Messung in

Abb. 5.4.2 die Reproduzierbarkeit der Kallbrlerungselemen—

te. Da der 80 Q- W;qerStana nicht. Lasergetrlmmt 1s;,

-‘-9
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sein gemessener Wert nicht exakt bei 80 Ohm. Die Giite der
Kalibrierung wird durch die sehr geringe Frequenzabhingig-
keit des 80 Q-Widerstandes bestHdtigt. Das Leitungsende der
offenen Leitung (Abb. 5.4.3) ist so gestaltet, daB der ka-
pazitive Endeffekt kompensiert wird.




46

5.5 XRalibrierungsverfahren der Mikrostreifenfassung

Hochfrequenzmessungen mit Hilfe einer Mikrostreifenfassung
sind bereits lange vor der Entwicklung der "on-wafer"-Mes-
sung durchgefiihrt worden und sind inzwischen sehr ausge-
reift. Die exakte Bestimmung der S-Parameter eines MNefiob-
jektes ist allerdings schwieriger als die direkte Messung
auf dem Wafer.

Beli der Benutzung einer Mikrostreifenfassung sind die Feh-
lerterme, die durch die Uberginge (koaxial-stripline) und
die Mikrostreifenleitungen entstehen, zu beriicksichtigen.

Ein automatischér Netzwerkanalysator (ANA) bendtigt zur
vollsténdigen Bestimmung der Fehlerterme drei verschiedene
Abschliisse an den Referenzebenen (RurzschluBl, Leerlauf und
Anpassung; SOLT-Kalibrierung ). Diese Standards lassen sich
auf dem Substrat, das das Bauelement aufnehmen soll, nicht
mit der ndtigen Genauigkeit herstellen, und die unvermeid-
lichen Streufelder anf dem Substrat sind nur schwer mathe-
matisch gzu erfassen. Eine MOglichkeit, dennoch genaue Aus-
sagen ilber die S-~Parameter des Bauelementes machen zu kdn-

nen, liefert folgendes Kalibrierungsverfahren /17/.

Leitung 2 Leitung b
-1 “-Klb
&? ﬂ o a e bg
e A 24 s 51 e B iz e
Aqq A,y Si1 S22 B,, Bqq
s
= Ay . iz B,
- I - 8
b1 e a e -E’b 2
connecior 7 ouUT connector 2

'Abb. Se5.1¢ . Signalflquiagramm der Mikrowellenfassung
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E‘;etzt man voraus, dafl die Reflexionen auf den Mikrostrei-
fenleitungen vernachlédssigbar sind, so zeigt Abb. 5.5.1 das
SignalfluBldiagramm der gesamten Mikrostreifenfassung mit
dem zu untersuchenden Bauelement (DUT: device under test).

Die Elemente A;3, Byps Agys Bjys Byyr Byps By und Byy ge-
ben die S~Parameter der Verbindungsiibergdnge, die die
Koaxialleitungen des Netzwerkanalysators mit den Mi-
krostreifenleitungen verbinden (Verbindung 1 und Verbindung

2) wieder.

Zundchst wird eine vollstdndige Kalibrierung des HNetz-
werkanalysators an den Enden der Zuleitungskabel wvorgenom-
men, sodaB die korrekten S~Parameter an den Toren 1 und 2
gemessen werden.

Zur Bestimmung der Gr&fen A, -RA99, Bjj~-Bss und 7 werden
folgende Messungen im Zeitbereich durchgefiihrt. Zunidchst
werden Tor 1 und Tor 2 durch eine Mikrostreifenleitung dex
Lénge Ly miteinander verbunden (&bb. 5.5.2).

Transmissionsieitung
: -6
a
' 7 e 7 bg
> A gy 12 —
Ay 1A 5, B oo 81
— A B, —
b - G 4 32
sonnector i ' connecior 2

~Bbb. 5.5.28 .- Si.gn.alﬂuﬁc%iagmzm der ° thru._" -f-Verb_indung RS

'DJ.e Lange L; der Leitung mufl so gewdhlt werden, dafB:sich

._.-._dle Reflex:s.onen der Verblndungsubergange nlcht gegenseltlg

”f_beelnflussen.
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Die Reflexion von Verbindung 1 erscheint frither (ca. 0 ns)
als die Reflexion von Verbindung 2 (ca. 0.58 ns}.

Eine Gateschaltung im Netzwerkanalysator erlaubt es nun,
cinen frei wihlbaren Ausschnitt zu benutzen, der es ermSg-
licht,'nur eine Reflexion auszublenden und alle anderen Re-
flexionen =zu unterdriicken. AnschlieBende Transformierung
des Zeitbereiches in den Frequenzbereich durch eine Fast-
Fourier-Transformation (FFT) liefert die frequenzabhéngigen
Werte des ausgeblendeten Bereiches.

Angewendet auf die Mikrostreifenfassung ergeben sich fol-
gende Werte. Da die Verbindungsiibergénge reziprok sind,
sind die S-Parameter A,, und A,y bzw Bj, und Bsy gleich
und werden mit A bzw B bezeichnet ( A E'Alz =Ry ; B -
By = By ) : . e o

L1

Gateschaltung auf 1.Reflexion, Messung S;;

_ Port 1: Hefert A1 (5.5.1)

- Port 2: liefert Bi1 o 532)

Gateschaltung auf 2.Reflexion, Messung Sy,

- Port 1: Eiefarﬁ__. H S20B = _AZLBZZ e 2711 (5.5.3)

- Port 2: liefert Spoa = BlAgy e7PTH {5.5.4)

Die Messung der Transmissionsfaktoren §12'b2w“§21 an “den
__Toren 1 und 2 durch eine entsprechende Wahl dex Gate-schal-
tungliefertg L S . _.: L | - . . :

S Spip, = Siary = ABEM oo (559)
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Im ndchsten Schritt wird die Transmissionsleitung (L#nge
L;) durch zwei offene Leitungen mit den Lingen Ly und Lj
ersetzt. Zur Messung des Reflexionsfaktors T an den Enden
der zwel Leitungen werden durch entsprechende Wahl der

Gateschaltungen die Reflexionen ausgeblendet.

Es ergeben sich folgende MeRwerte:
Tor 1, Messung S;4:

S11L, = AT 2712 (5.5.6)

S1113 = A* T 2703 - (5.5.7)
Tor é,~Messung §22: -

Sp1, = B* T e2712 o (5.5.8)

Soois = BATr %713 | (5.5.9)

Aus den Gleichungen (5.5.6) bis (5.5.9) errechnet sich der
Fortpflanzungsfaktor 7 zu:
1

2 {Lp-Ls) |

3

1 {s S
Sty 2,2},35 E (55.10)
$11L; S:zzbz 1)

Der Reflexionsfaktor T der Leitungen Lj bzw. L3 ergibt sich
..aus  den Gleichung (5.5.6), a(5.5,8)jfund':(5.5;10) “bzw.
(5.5.7), (5.5.9) und (5.5.10) zu: . e R e

4L,
SIILQ§22LQ e 72

(AB)? (5.5.11)

I =

Wird Gleichung (5.5.5) in (5.5.11) elngesetzt SO-ergibt

: 51ch fur den Reflexmonsfaktor R
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Mit den Gleichungen (5.5.6), (5.5.9), (5.5.3) und (5.5.4)
lassen sich nun alle S-Parameter der Verbindungsiibergange

berechnen.
11,1 2 S22A
A= { E 2} L2 Ay = T (5.5.13)
r B
S ? $22B 271
B=|— &2 ; Byp=—7pe (5.5.14)
B r A
A1y, Byg so.

Da nun alle S-Parameter der Verbindungsiibergénge und der
Mikrostreifenleitungen bekannt sind, lassen sich nach Mes-
sungen der S-Parameter an den Toren 1 und 2, die S-Parame-
ter des DUT berechnen.

Bezeichnet man die S-Parametermatrizen der Verbindungsiiber-
génge mit §; und S, und die S-Parametermatrizen der Hi-
krostreifenleitungen, die das DUT mit den Verbindungsiiber-
gédngen verkniipfen, mit 8y, und Sy, s80. ergibt sich fiir die
Kettenmatrix K des DUT: : i

-1 -1
K=K, K Kyt Ky ot Ky (5.5.15)

Dabei ist X, die Kettemmatrix der an den Toren 1 und 2 ge-

. messenen S-Parameter.

. Die Dimensionierung der Mikrostreifenleitungen erfolgt nach
den in /3/ angegebenen Tabellen bzw. den im Anhang aufge-
fiihrten Berechnungsmethoden. ' ' '

':5.6 Statistische Fehler

_Im Gegensatz zu den durch Kalibrierung erfaBbaren Fehlern,
die =zu 'der' Kategc:ie der 5ystematischen Fehler gehoren,
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sind die im folgenden behandelten Fehler zufdllige und da-

her nicht reproduzierbare Fehler.

Die Auswirkungen der zufdlligen Fehler auf die MeRergeb-
nisse sind normalerweise nicht vorhersagbar und konnen
zwischen zwei Messungen oder iiber einen grdBeren Zeitraum
auftreten. Die hdufigsten in diesem ﬁeﬁsystem auftretenden
zufdlligen Fehler sind in drei Gruppen einteilbar. Die er-
ste Gruppe behandelt die physikalischen Fehler. In der
zwelten Gruppe werden die Fehler, die aufgrund von Tempera-
turschwankungen im MeBsystem entstehen, erfasst. Die dritte
Gruppe schlieBlich behandelt die durch Rauschen im MeBsy-
stem auftretenden Fehler. t

physikalische Fehler:s

Jeder AnschluBl, der zwischen den Messungen geldst werden
muf3, kann zu Fehlern filhren. Abgenutzte oder verschmutzte
Steckverbindungen besitzen nur eine sehr geringe Wiederho-
lungsgenauigkeit der Anschliisse. Mangelnde AnschluBqualitit
kann zu S-Parameter Mefifehlern bis zu 1.:dB und zu Phasen-
drehungen:fﬁhrene-Bei-den Messungen auf dem Wafer wird die
Wiederholungsgenauigkeit der-"Vérbindung zwischen HMeBkopt
‘und DUT (device under test) besonders;durch'die,Positionie«
rung des MeBkopfes auf den Pads des DUT und durch den Ab-
‘nutzungsgrad der : MeBkopfspitzen beeinfluBit. Die Abbildung
 5.5;1_2eigt;die=Vér§nderung der : Phase von §11 nur durch
“Wahl eines anderen Aufsetzpunktes des MelBkopfes auf einen
Kurzschlufbalken. '

‘Die physikalische Ver&nderung der MeBanordnung durch Biegen
'ﬁﬁer AnschluBleitungen zwischen den Messungen erzeugt eben-
. falls Fehler, die nicht vernachléssigt“w@rden;dﬁrfen. Es

_ist,somit ratsam, dieTZuleitqngen naqh_einer_Kal;brierung:

nicht mehr zu bewegen.
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Abb. 5.6.1: Messung der Phase eines RKurzschlufibalkens
mit verschiedenen Aufsetzpunkten =

Fehler durch Temperaturschwankungens

MeBfehler durch Temperaturschwankungen treten in erster Li-
nie in der Anwdrmphase der'Systemkomponenten'éuf, da sich
dierinnentem@eratur der“éinzelnen:Geréte stark &ndert. Zu
Beginn einer jeden Messung sollte sichergestellt sein, dai
Siéh':die - Innentemperatur  stabilisiexrt 'hat. *Temperaturm
:schwankungennin'der ﬁmgebung*des MefBsystems filhren zu einer
?VErénderung der Quellenfrequenz und zquéngenanderungen-der
'Kabelf woduz¢h‘der Phasenabq1eichjderﬁEeﬁagordnung?gestart

‘wird.

f?ehier“durgh R@gschens:””?

_'_Fehler durch Rauschen3treten:vor-all§mzingderfEmpfénger—
Eingangsstufe auf bzw. im Uberlagerungsoszillator der PLL-
 Schaltung - (Phase-Locked-Loop). -Ein nur 20 dB “iiber - dem
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Rauschen liegendes Testsignal kann bis zu 1 dB veridlscht
werden. Der Rauschpegel liegt etwa bei -100 dBm. Eine deut-
liche Verringerung der MefBfehler durch Rauschen erhdlt man
durch Mittelwertbildung mehrerer Messungen, da die sta-
tistischen Rauschanteile sich gegenseitig im Mittel aufhe-

ben.
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8. Programmbeschreibungen

13

Der Netzwerkanalysator HP8510 B ist mit einer HP 92000/300
Workstation verbunden, die es gestattet, den Mefprozell zu

steuvern und die MeBdaten auszuwerten.

Das S-Parameter Test-Set des Netzwerkanalysators besitzt
sehr schnelle HF-Umschalter, die den Signalweg zwischen den
Toren 1 und 2 umschalten. Dadurch ist es mtglich, alle vier
S-Parameter in einem MeBzyklus zu messen. Da diese HF-Um-
schalter (PIN-Dicden) sehr empfindlich auf zu groBe Strime
und Spannungen reagieren, ist es erforderlich, die DC- bzw.
HF-Leistung zu begrenzen. RBesonders wichtig wird dies bei
Messungen von Transistoren, deren Verstdrkung 10 dB iiber-
schreiten. Die Steuerung des MeBprozesses durch den Rechner
gestattet es, diese SchutzmaBnahmen automatisch vorzunehmen
und eventuelle Bedienungsfehler auszuschlielen.

Das in dieser Arbeit entwickelte BASIC - Programm “"NWACON"
(Network-Analyser-Control) nimmt diese Voreinstellungen am
Netzwerkanalysator vor und gestattet dariiber hinaus eine
vollautomatische MeBdatenerfassung. In den Abbildungen
6.1.1 bis 6.1.3 wird der prinzipielle Programmablauf wie-
dergegeben.

Mit Hilfe der Funktionstasten wird eine benutzerfreundliche
*Bédienung ermdglicht und das Programm in Untermeniis unter-
teilt. Im folgenden werden die einzelnen Unterprogramme
dieses Programms ndher erliutert. ' B -
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Initialisierung des

Netzwerkanalysators

ey

Arb

- Daten einlesen

" 4-Quadranten Plot

Abb. 6.1.1: Flufdiagramm des Programms “NWACON® -

ja
~ neues
Bauteil ?
neuver Arbeitepkt nein
charakteristische
HF-GréBen
ENDE
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Zuriick zu ..Auswah[.

4-Quadranien Plot ¢ MSG ; MAG ; GU ; h21 ; K-Faktor

Anderung der

EXIT Graphik

y-Achse

Anderung der

‘print to printer

X=-Achse

plot fo plotter
ON/QFEF
“Dars teilung

Kar ve/Puakie.

Bbb. 6.1.2: Flubdiagramm Fortsetzung 1 - .

'Nachdem_ die Voreinstellungen vorgenommen sind, 'wir_d :de;r-'Be—
~nutzer aufgefordert, - Probenname, Startfrequenz,. -Stopfre- .
'quenz und Anzahl der MeBSpunkte einzugeben.
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Auswahi

SEs s Tt

I-Quadranien Plot

plot to plotter

exit zoom
zuriick zu
d-GQuadranten Plot

Abb. 6.1.3: FluBdiagramm Fortsetzung 2

Sofez:n noch keine Kalz_brlerung vorgenommen worden ist bzw.
eine neue "Kalibrierung des Ne‘tzwerkanalysators gewinscht
wlrd, vexfzwelgt das Programm in ein Untermenii, in. welchem
die fiir 'die-*hier ‘eingesetzte Gerdtespezifikation zur 2Zeit
bestmdgliche Ké‘,.ls.brJLeJi':‘tmg*sme‘ti’zc“scle-:‘,w die IRM-Kalibrierung,
Iausgefuhrt W:er._ B B

Die fiir Transistornessungen notwendige "DC=Vorspannung ‘wird
" ‘durch das DC—powerwsupply ‘HP 6625A° bereltg*estellt D:.eses
- 'Netzgerdt kann ebenfalls vom Rechner gesteuert Wercxen. Daw
durch ist es ‘mbglich, MeBreihen mit mehreren verschledenen
Arbe;tspunktelnstellungen von Trans:.storen automa‘t:s.sch zu
"._erfassen. ‘Nach - E:;.ngabe VOon Startwerten, Stopwerten und
Schrz.ttwelten ‘fiir ‘die Gate—Source—Vorspannung UGS und dle
.Draln—Source-Vorspannung UDS ‘werden bei - jeder neuen Ar-
beitspunktwahl diese Werte vom Rechner elngestellt. Dabei

j-w1rd A)) jcde'n UDS die Spannungsreihe von JGS durchfanren.
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Negative Spannungen werden dadurch realisiert, dafB der
Rechner das entsprechende Relais in der Relaisbox umschal-
tet.

Nachdem der zu messende Transistor kontaktiert worden ist
und die Messung ldauft, werden die Daten der vier S-Parame-
ter eingelesen und gleichzeitig graphisch auf dem Bild-
schirm dargestellt. Zusdtzlich werden wichtige Informatio-
nen wie Arbeltspunktelnstellung und Frequenzberelch angege-
ben. ‘Die Parameter 511 und 845 werden “jewells in einem
Smith-Diagramm und die Parameter S149 und S5; in Polarkoor-
dinaten dargestellt.

Das Unterprogramm "ZOOM" gestattet es, jeden der vier S5-Pa-
rameter einzeln auf dem Bildschirm darzustellen und die
MeBwerte auf dem Printer ausszudrucken. Dabei ist die Anzahl
der zu druckenden Mefpunkte frei wihlbar, lberstreicht aber

bei jeder Wahl den gesamten gemessenen Frequenzbereich.

Durch die Funktionstaste "HF-GriBen" wird in ein Untexrpro-
gramm verzweigt, das aus den gemessenen S-Parametern die
Zur- TranSLStorcharakterlslerung fiblichen Verstdrkungsfakto-
ren KSG, MAG, GU. und Ehzzi ‘sowie den Stabilitdtsfaktor X
berechnet und diese graphlsch darstellt. Dariiberhinaus wer-
den Transitfrequenz_tund_Jmaximale Schwingfrequenz - durch
Nullpunktbestimmung bzw. Extrapolation bestimmt;ﬁbie Dar-
stellung der einzelnen Verstérkungsfaktoren;térfolgt-.in
einem doppelt logarithmischen MafBistab. Eine entsprechende
_Skalierung-wird vom Rechner automatisch vorgenommen, kann
saber . vom Benutzer sowohl fiir die Frequenzachse als auch flir
die Y-Achse frei gewlhlt werden. P ' e
Die MeBwerte kénnen wahlweise als durchgezogene Kurve oder.
= als einzelne Punkte dargestellt werden,. 3 .
tSamtllche Graphlken lassen ‘sich {iber den HP- Plotter 7550a
‘direkt ausplotten. Die Mefidaten und die Ergebnisse .der Be-
~ rechnungen kbnnen auﬁerdem uber einen HP Thlnkjet Prlnter

" ausgedruckt werden..
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Die Mefdaten werden zusammen mit den GrdBen der Arbeits-
punkteinstellung und den Frequenzbereichsdaten zur spiteren
Weiterverarbeitung in dem vom Programm erzeugten Unterver-
zeichnis abgespeichert. Wdhrend des MeBprozesses ist es
m&glich, gespeicherte Daten wieder einzulesen und graphisch
darzustellen, ohne daB der eigentliche MeBablauf gestért
wird. Dadurch lassen. sich bereits beim Messen Vergleiche
zwischen verschiedenen Avbeitspunkten oder Bauelementen

ziehen.

Das BASIC-Programm "ZUSATZ" erlaubt zusdtzliche Hoch-
frequenzmessungen zu erfassen und in dem gewdhlten Unter-
verzeichnis abzuspeichern. Dieses Programm wird beispiels-
weise dazu genutzt, die S-Parameter des abgeschniirten oder

aufgesteuerten FETs zu erfassen.

6.2 Bestiwmmung der Ersatzschaltbildgr&fen

Die Bestimmung der ErsatzschalibildgrBien nach Xapitel 3
erfolgt im FORTRAN-Programm "ESB". Nachdem die vom Programm
vorgeschlagenen Elementgrenzen der einzelnen Ersatzschalt-
bildgrﬁﬁen tibernommen bzw. neu festgelegt worden sind, wird

dexr Benutzer aufgeforueruy Prubeubaae¢chnung und AﬁZdhL dex

Arbe;tspunktexnstellungen elnzugeben,

‘Folgende zus#tzliche Hochfrequenzmessungen kénnen zur Be-

stimmung der Ersatzschaltbildgrﬁﬁen'gesondert beriicksich-
- tigt werden: Die “parasitéren Kapazitdten, dle durch die
 B0nd—Pads entstehen, werden, sofern sie extra gemessen und
in der Datei ‘PAD’ abgespeichert worden sind, aus den ge-

messenen S~Parametern bestimmt. Bevor nun aus den S-Parame-
tern: des-*Transistors -die -Ersatzschaltbildgrffien bestimmt-

-werden, ‘werden die Y-Pavameter der Bond-Pads von den ent—
*sprechenden Y-Parametern des TranSLtors subtrahlert. RSN
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Dariiberhinaus besteht die MOglichkeit, die Messung des auf-
gesteuerten Transistors zur Bestimmung der Induktivitdten
Lg' Lg und L, zu nutzen. Da alle Ersatzschaltbildgrdfien
eine mehr oder weniger starke Freguenzabhdngigkeit besitzen
(besonders starke Abweichungen finden sich an den Frequenz-—
bandrédndern), erlaubt das Programm, den Freguenzbereich zur
Bestimmung des Mittelwertes eines jeden Ersatzschaltbild-
elementes einzugrenzen. Zu diesem Zweck werden die berech-
neten Ersatzschaltbildgrdfen f£iir alle Frequenzpunkte gra-
phisch dargestellt. Die gewdhlten Frequenzgrenzen kénnen
fiir jeden Arbeitspunkt beibehalten oder immer neu bestimmt
werden.

Neben der Berlicksichtigung des aufgesteuerten FETs kann
auch die Messung des abgeschniirten FETs in die Berechnung
der Ersatzschaltbildelemente miteinbezogen werden. Aus den
S-Parametern des abgeschnlirten FET’s bestimmt das Programm
die extrinsischen Grdfen Rg, Rq: Rg sowie Lg' Ly und Lg
Wird sowohl der aufgesteuerte FET als auch der abgeschniirte
FET zur Bestimmung der extrinsischen Ersatzschaltbildele-
mente herangezogen, so werden die Induktiwvitdten Lgf“Ld und
L, durch Mittelwertbildung bestimmt. '

Sofern die extrinsischen GrdBen nicht durch zusdtzliche HF-
Messungen berechnet werden, wird der Benutzer aufgefordert
disse eingsugeben. Da diE--egtrinsischeng;érﬁﬁen auf  jeden
Fall schwer bestimmbar sind, besteht'die'ﬁéglichkeit, diese
mittels eines im Programm implementierten Optimierers zu
bestimmen. Dabei werden jeweils die Widerstdnde und die In--
duktivitdten gleichzeitig_variiert und zyklisch wvertauscht,
so daB die ﬁOgllchke;t in ein ‘lokales HMinimum zu:laufen,

'verrlngert wird.

"Nachdem die extrinsischen Ersatzschaltbildelemente bestimmt

‘worden ‘sind, ' werden diese fiir ‘alle weiteren Berechnungen

konstant gehalten. Die intrinsischen: Ersatzschaltblldgroﬁen‘_
"~werden nun innerhalb der jewells gesetzten Freguenzgrenzen’

oo fdrx alle_5rbeltspunktelnstellungen berechnet. Die ermittel-
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ten Ersatzschaltbildgréfien werden durch die wihlbaren
Elementgrenzen begrenzt, wodurch eine physikalisch sinn-
volle Lidsung gewdhrieistet wird. |
Die bestimmten Ersatzschaltbildgréfen und die berechneten
S~Parameter werden in den entsprechenden Unterverzeichnis-
sen zur spiteren Auswertung abgespeichert.

6.3 Gravphikoprogramme

Zur Auswertung und graphischen Darstellung der Berechnungen
sind werschiedene BASIC-Programme ¢geschrieben worden. In
dem Programm "COMPARE" werden die gemessenen und berechne-
ten S-Parameter sowie die charakteristischen Leistungsver-
stdrkungsgrdfen graphisch gegeniibergestellt und die rela-
tiven Fehler der einzelnen S-Parameter, sowlie der iiber alle
Einzelfehler gemittelte Gesamtfehler berechnet. Die Ausgabe
der Ergebnisse auf einen Plotter kann farbig oder

schwarz/weill exrfolgen.

Das Programm "ERSATZ" stellt die berechneten Ersatzschalte
bildgrtlen in dem entsprechenden Ersatzschaltbild dar und
kann dariiberhinaus alle GrdBen in Tabellenform angeben. Die
iichtlinsaren Verl8ufe der intrinsischen EBrsatzschaltbild-
gréBen kOnnen als Funktion der Drain-Source-Spannung Upg
und der Gate-Source-Spannung Ugg dargestellt werden. Dabei
werden automatisch zu jedem Ugg die zugehdrigen Arbeits-
punkte ausgewdhlt und sortiert; so ensteht eine Kurvenschar
mit Ugg als Parameter. Die diskreten Funktionsverlidufe wer-
den mittels Spline-Funktionen interpoliert. Die verwendeten
‘Spline-Funktionen sind im Anhang aufgefiihrt /19/.

- Durch das Programm "S3TOR" ist es mbglich, die .in der
Schaltungskonfiguration common-source gemessenen S-Parame-
‘ter eines Transistors in die S-Parameter der common-drain
_:oderjcommon—gate'Schaltung Zu transformiexen. Eeﬁtechnisch
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ist die Bestimmung dieser S-Parameter nur mdglich, wenn das
Maskenlayout des Transistors gedndert wird. Das Programm
wandelt zundchst die gemessenen S-Parameter der common-
source Schaltung in die Drei-Tor S-Parameter des Tran-
sistors um. Daraus werden anschliefend die gewiinschten
Zwei-Tor §S-Parameter berechnet. Auch in diesem Programm
kdnnen die charakteristischen Leistungsverstidrkungsgrtfien

bestimmt und graphisch oder tabellarisch ausgegeben werden.

Das Programm "ANSCHAU" dient lediglich dazu, die S-Parame-
ter und LeistungsverstidrkungsgrdBen der :bereits durchge-

fiihrte Messungen erneut darzustellen. -
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7. Mellergebnisse

Die ersten Hochfrequenzmessungen wurden an MESFETs der

Firma Siemens durchgefiihrt.

7.1 Gleichstronmoessunogen

Zun8chst wurde das Gleichstromverhaiten mit Hilfe des HP
41458 parameter-analyser gemessen. Dabei erwies sich der
MeBaufbau bei Messungen von Feldeffekttransistoren als sehr
problematisch. Die aufgenommenen I5(Upg)-Kennlinien zeigten
Einbriiche des Drain-Stromes, die physikalisch nicht zu er-
klaren waren. Durch Verdndern der MeBanordnung stellte sich
heraus, daB diese Effekte hauptsiichlich in den Zuleitungen
vom Parameter-Analysator zum DC-Spitzenmefiplatz begriindet

-lagen. Mit Hilfe des Parameter-Analysators ist es mSglich,

sehr kleine Strdme zu messen. Eine interne Schaltung im Pa-
rameter-Analysator sorgt. daflivr, daB die Potentialdifferenz

-zwischen der inneren Abschirmung und dem Innenleiter in den

triaxialen Zufihrungen zu Null gemacht wird (abb. 7.1.1).

- ‘Dadurch werden die Leckstrdme der Leitungen kompensiert,

und das Heﬁsystem'ist in der Lage, kleine Str¥me exakt zu

| messen. .

innere Abschirmung.

f 13bb._7§1°1s_~Kompensationsschaltung_im Parameter-Analysator

"~ Die Messung mit einem DC-Spitzenmefiplatz erfordert eine Um-
-?wandlung'der'triaxialen Zufﬁhrung_des Parameter-Analysators
:in eine koaxiale. Bei den ersten Hessungenzﬁar der.ﬁbergang
- triaxial-koaxial nicht . abgeschirmt, und die Koaxialkabel
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waren sehr Jlang und schlecht isoliert. Zudem war die
koaxiale Abschirmung mit der inneren Abschirmung der

triaxialen Leitungen verbunden.

Zundchst wurde die koaxiale Abschirmung mit der &ufleren
triaxialen wverbunden, socdafl die interne Rompensations-
schaltung einwandfrei funktionieren konnte. HNachdem nun
auch noch bessere und kiirzere Koaxialkabel verwendet wurden
und der tbergang vom triaxialer zu koaxialer Zufiihrung ab-
geschirmt wurde, traten die Einbriiche nicht mehr auf. Die
Abbildung 7.1.2 zeigt das Ausgangskennlinienfeld der Probe
FET1.5. Die Gate-Source-Spannung Ugg wurde dabei von
Uzg=0.8 V bis UGS—-O B .V.in Schrlttwelten von dUGS——O 2.V
variiert. )

ID
3(m_A_)

80.00¢

oo
e O
F s

oooo e 3.000
__~-~;yps_;__ 3000/d1v ( v)

3}i$§bﬁ 7j;i2; ID(UDS)—Kennllnlenfeld
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7.2 Hochfreguenzmessungen

Die Hochfrequenzmessungen wurden in einem Freqﬁenzbereich

von 45 MHz bis 26.5 GHz durchgefitthrt. Abbildung 7.1.2 zeigt

die gemessenen S-Parameter der Probe FET1.5 mit den Ar-

beitspunkteinstellungen: ' '
UGS = 0.2 VIUDS = 1.8V und IS = 33.5 m.

S11 ! ' __ $5 1 EE'_' ..93

8.5

.::12§/A,A-?;
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AT RN N
ettt gt

bty b s}
b4 Joendit

Jodad g L 2 a x x Lox n g 0 Fypay
LS B B i e B

2487
27e

-  Abb, i.2.1: S-Parameter &erfP;obe FET1.5
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Anhand der gemessenen S-Parameter lassen sich nun die Lei-
stungsverstidrkungsgrdBen und die Grenzfrequenzen bestimmen.
Wird der Transistor am Ausgang kurzgeschlossen, so bestimmt
der Eingangs~Tiefpafl das Frequenzverhalten des Bauelements.
Dies wird durch den 20 dB/Dekade-Abfall der Kurzschluf-
stromverstirkung |h21|2 bestdtigt (Abb. 7.2.2). Durch Ex-
trapolation wird die Transitfrequenz f, zu £,=36.8 GHz be-
stimmt. Die Kurven in den Abbildungen 7.2.2 und 7.2.3 sind
keine Ausgleichsgeraden, sondern die Verbindungen der ein-
zelnen aus den gemessenen S-Parametern berechneten Werte.

Der Transistor ist im betrachteten Frequenzgebiet nicht ab-
solut stabil. Dadurch ist die Verstdrkungsgrdfie MAG nicht

sinnvoll anzugeben.

[235]
DRTUM
SSr 7 Jan 1981
58
PROBE-BEZ.
1 45p FETL1.3
e
48 ARBEITSPUNKT
< Ugs=  .28B V
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_ Abb. 7.2.2:  Kurzschlufistromverstdrkung der Probe FET1.5 -
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FREQUENZ in GHz
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Obwohl die maximale stabile Verstdrkung MSG sehr stark vom
Rickwirts~-Transmissionsfaktor Sq,, der bekanntlich schwie-

rig zu messen ist, abhingig ist, liegen die berechneten

Werte ziemlich exakt auf einer Geraden. Dies verifiziert

die Gilite der Messung. Die berechneten Werte des unilatera-

len Leistungsgewinns GU liegen nicht auf einer Geraden, da

GU sehr komplex von den S-Parametern abhdngt (siehe Gl.

2.4.4) und sich die MeBfehler der einzelnen S-Parameter

deutlich bemerkbar machen. Dariiberhinaus zeigte sich, dabB

bei einigen Hessungen GU fiir niedrige Frequenzen (< 1 GHz)

nicht definiert war, da die M¥essung einen Betrag des

Reflexionsfaktors Sy, lieferte, der bei diesen Freguenzen

gr8Ber als eins war. Der Fehler zum rein theoretisch mdgli-

chen Wert ([S8;;] = 1) liegt zwar innerhalb der HeBgenauig-

keit bzw. Kalibrierungsgenauigkeit, doch fihrt diese Abwei-

chung zu Problemen bei der Berechung des K-Faktors und dexr

unilateralen Verstdrkung GU. Der Grund fiir diese  Abweichung

liegt in der Tatsache begriindet, daf das zur Verfiigung ste-

hende Kalibrierungssubstrat die Isolationsfehler - beson-

ders das Ubersprechen an den MeBkSpfen - nicht exakt erfas-

sen konnte.

Die Bestimmung der maximalen Schwingfrequenz £ .. fir den
hier gemessenen GaAs-MESFET aus GU ergibt einen Wexrt wvon

BR K. e
—I-JO-J & L

1.:7,3 Vergleich der gemessenen und berechneten Daten

- Mit Hilfe des entwickelten Programms "ESB" lassen sich die
.. Brsatzschaltbildelemente filir alle gemessenen Arbeits-
punkteinstellungen berechnen. Im folgenden werden exempla-
'risch fiir alle Arbeitspunkte die Ergebnisse der Arbeits-
:punkteinstellungz>UGS=O£0.V,'UDS=1.8ﬁV und Ip=Ig=21.8 mA

vorgestellt.
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Probe—-Bez.
FET!.S

Ugs= 2.888 V
Uds= 1.8@88 V

Start . 845 GHz
Stop : 26.508 GHz
Step .529 GHz
S2 s0 S22 o Fehler
3 Eges = 1.557 %
Elr = .8BEB X
Ei2 = 2.344 X
E2: = .Bl4 X
EZZ2 = 2.888 «
X : gem. Daten
ber. Daten
A : Startfrequenz ’

Arbeitspunkt

Is = 21.8 mA

Freguenzbereich

Abb. 7.3.23 Berechnete und gemessene S5-Parameter

Der graphische Vergleich zwischen den gemessenen und be-
rechneten Daten demonstriert ic_ij.e ‘Zuverldssigkeit der ent-
wickelten Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Ersatz-
schaltbildgréfien. Der relative iiber alle S-Parameter gemit-
telte Fehler Eges = 1.56% zeigt, daB der MESFET mit dem aus
13 Elementen bestehenden Ersatzschaltbild hinreichend genau
nachgebildet wexrden kann. Erwartungsgemil 1iegt- der rela-
tive Fehler des Transmissionsfaktors S, mit Ej4 = -2 3%
tiber den Fehlern der anderen S$-Parametern.
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 Abb. 7.3.33

rechneten Daten

69
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In den Abbildungen 7.3.3 und 7.3.4 werden die aus den ge-
messenen und berechneten S-Parametern bestimmten charakte-
ristischen Verstdrkungs-KenngréBen und der Stabilitdtsfak-
tor K miteinander verglichen.

Mit Hilfe des entwickelten Computerprogramms "NWACON" ist
es mdglich, Transistoren in einer Vielzahl von Arbeits-
punkteinstellungen hochirequenzmdfig 2zu charakterisieren.
Zu jedem Arbeitspunkt lassen sich explizit alle Ersatz-
schaltbildgr&fien berechnen und die Arbeitspunktabhdngigkeit
der intrinsischen GroSBen darstellen. Die Abbildungen auf
der folgenden Seite zeigen diese Abhdngigkeiten am Beispiel
der Probe FET1.5. Der Verlauf der Kapazitdt Cgs bzw. ng
1Bt sich durch die Anderung der Raumladungszone erkldren.
Eine mehr negative Gate-Source-Vorspannung Ugg hat eine
VergrtfBerung der Raumladungszone zur Folge. Dies wiederum
fiihrt zu einer kleineren Kapazitdt (C ~ 1/d, d=Ausbreitung
der Raumladungszone). A

Die Anderungen der Steiheit g, und des Kanal-Leitwertes Gy,
lassen sich ebenfalls physikalisch erkldren. Abweichungen
von der theoretischen Betrachtung finden sich bei der Re-
flaxationszeit T, die fiir einige Arbeitspunkteinstellungen
‘sogar negativ ist und nur durch die im Berechnungsprogramm
durchgefithrten Einschrénkungen auf physikalisch sinnvolle
Werte begrenzt wird. Ungsachtet dieser Einschrinkungen und
Schwierigkeiten bei der Bestlmmung der extrinsischen Er-
'“SatzschaltbildgrﬁBen zeigt die Tabelle 7.3.1, dall die rela-
“tiven Fehler aller Arbeitspunkteinstellungen im Rahmen der
‘Mefigenauigkeit sehr gering sind und der MESFET mit den be-
- stimmten Ersatzschaltbildgréien hinreichendﬁgenau'nachge-
bildet wird. o
~Neben den relativen Fehlern gibt die Tabelle 7. 3.1 die Ka-
_fpaZLtat Cqg. @n, die erwartungsgemdsB annahernd arbeltspunkt~

* unabhang1g lst‘
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8. Zusammeniassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist ein Hochfreguenzmefiplatz
eingerichtet worden, der es erlaubt, Messungen im Frequenz-
bereich von 45 MHz bis 26,5 GHz direkt auf dem Wafer durch-
zufithren. Zusitzlich zur "on-wafer" Charakterisierung ist
eine Mikrostreifenfassung aufgebaut und erprobt worden, um
in Mikrostreifenleitungen eingebundene Bauelemente oder
Schaltungen hochfrequenzmdfig zu charakterisieren.

Zur vollautomatischen Steuerung des HNeBprozesses wurden
mehrere Computerprogramme entwickelt, die die Hochiregquenz-
Messungen an Transistoren wesentlich vereinfachen und di-
rekte Aussagen iiber deren Kleinsignalverhalten ermdglichen.
Die charakteristischen Verstdrkungsgzrdlen GU, MAG, MSG,
|h21|2 sowie der Stabilitd3tsfaktor k und die Grenzirequen-
zen f£q und £, . kSnnen direkt berechnet und graphisch dar-
gestellt werden. Zur Bezugsebeneneichung wird die LRM-Kali-
brierung benutzt, die sich durch Exaktheit und eine
schnelle Durchfiihrung auszeichnet. Alle MeBprogramme sind
'so angelegt, daB sie sich leicht erweitern lassen und bei-
.splelswelse Rauschmessungen im MeBsystem lntegrlert werden

3Konnen.:_

Durch den Einsatz einer direkten Berechnungsmethode in Ver-
: b1ndung mit elnem Optimierer ist ein Verfahren entstanden,
3ﬂdas ‘eine sehr schnelle und exakte Bestimmung der Ersatz-
“schaltbildgr8fen eines Transistors anhand. der gemessenen S-
 Parameter erlaubt. Das dazu entwickelte FORTRAN—Programm
- fiir die Auswertung verschiedener Hochfrequenz- und Gleich-
" strom-Messungen zur Berechnung der ErsatzschaltbildgrdBen
‘gestattet es, Ersatzschaltbllder mit bis zu 19 Elementen zu
ferfassen._ Die 'HF- Charakter;s;erung der Tran51storen bel
“vielen verschledenen Arbeltspunktelnstellungen ermSglicht
- es, mit Hilfe von Klg;ns;gnalmessungen; Aussagen uber das
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Grofisignalverhalten 2zu machen. Die Berechnungsprogramme
lassen sich sowohl auf MESFETs als auch auf PBTs anwenden.

Samtliche Mefverfahren und Computerprogramme wurden an
GaAs-MESFETs erprobt. Die rescnanzfreien HMeBkurven de-
monstrieren die Zuverléassigkeit des aufgebauten Mefsystems
und der verwendeten Kalibrierungsmethode. Der geringe rela-
tive Fehler zwischen den gemessenen und aus den Ersatz-
schaltbildelementen berechneten S~Parameter verifiziert die
Methode zur Bestimmung dexr ESB-Gré&Ben.
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10. Anhang

Defipition vnd Umrechnung der Zweitormatrizen :

1
8, = —
oz

1
by =—— (Ur-L Z
..:k ZVZ (.._k 2k 0)

(U + Lk Zo )

k=12

Verwendetes Zablpieiisysiem -

! ) 7 2 _i2
P | — g2
Zweitor : U
Zo yf Y —> p2} Z
7 2

| Dié-i", y- Parameter in den Ausdriicken =
~ sind wic folgt aul Zo bezogen: -

oz =211/ Zo o oyu = Y/ Zo

Z12 = __le/ Zo Y12 = !12/ _ZG
201 = Zoif Zo Y21 = Yo/ Zog-
222 = =

20
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Vierpol-Umrechnungen:

'Sz_z

Nenncr '

Nemler -

[Z] Y] [S]
(i +811)(1--822)+ 812%S21
= * &
Z11| Ui=Zu*h+Zi2*l Ya2/&Y 1 T(1-S11)(1~522)-S12*S21
2%812
Z12| Ui=Zz*I1+Zn*h ~Y12/8Y zi2= Nenner
2¢821
Z21 Widerstandsmatrix -Yz1/8Y z1= Nenner
Zoo a2/AY (1 ~-511)(1+822)+812%821
Nenaer
(L-S11)(1+822)+812%821
— £ =
Y11 Za2/AZ L=¥i*Ur+¥12"U2 1 (1% S11)(1+S22)-S127821
~2%812
- = & = =
Yi2 Z12/AZ I=Y21"Us+¥22*Us yi2 Nenner
: - —2%8a21
Y21| . -Z2fAZ Leifwertmatrix ya1= _chmer
(1+Su)(1 S22)+812%821
Yoz Z11/AZ Nemner
{z11-1}{z22+1}-212%221 {1-y11}{3+y22}+y12°y21 e Conss
Si1 {Su1= (1) @a )z Sii= Ay +y22)y1o*yal bi=S811%a1+812%23
2%z1z -2%y12
512 |S12= Nomnor S12= Nei:sr b2=8z1%a1+S822%a2
- 2221 -2%21
SZl Sa1= Nemaer. '321" Nennef  Streumatrix
Soa (zu+1)(zzz-=-1}—z12$zzi (1+y11)(1-yzz)+y12*5m

AZ=Z11%*Z22-Z12%Z21

.-_'..AY=Y11*Y22-Y1_;3_¥21 - A
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Berechnung der Ieitungsbreite von Mikrostreifenleitungen bei vorgegebenem

Wellenwiderstand:

Zy = Zo = HO/W) [ Vecrs

H(h/w) = --ziﬂ_ In (8h/w + 0.25 w/h)

H(b/w) = (W/h + 246 - 0.490/w + (1-h/w)8)? w2h

Zo = 120 = Chm

‘effektive Dielekirizititszahl:

eoff = 1/2 (g+1) + 1/2 (e:-1) ¢ F/w)

F@/w) = (1+120/w) Y2 4 0.04(1-w /h)?

Fa/w) = (1+12hfw)y 12

Einfluf} der Goldanflage:

: x=h s
w o= wttfn(l+1n(2x/t) ,
X-._"'.m H

't = Dicke der Metalisierung

w>h/2n>2t
B/2m>w>2t
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Splinefunktion zur Interpolation diskreter Funktionsverldufe {iber groBe Intervalle:

Y () = Ap (x -5 ) + Be(x-x ) + Ce(x-x )+ Dy

Bestimmungsglieichungen der Koeffizienten:

1 re re
Ay = "6_A_x;'(3'k+1+ Yy )
1 .
Be= o Yk
Ayk i v 20
C = 2% 6 A (Yyxe1 +2¥5%)
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gréBen und der ber.
S-Parameter
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Darstellung der Daten -

neuer Arbeitspunkt

im Ersatzschaltbild

I
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