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Abstract.- The AMR Group has an automatized bench for the measurement of DC-characteristics,
[S] parameters (45 MHz - 40 GHz) and noise parameters (2-26.5 GHz) of microwave on-wafer
transistors. The hardware configuration is described, as well as the sofiware applications devel-
oped. The measurement procedures are commented in detail, in particular those concerning the
noise-parameters extraction techniques. Experimental results show the bench performances.

1.- Introduccion

El Grupo AMR dispone de un banco automatizado para la obtencion de las siguientes caracteristicas
de transistores en oblea:

+Caracteristicas DC (V -, con V, variable, V -I, y VI, con V variable)
*Resistencias extrinsecas del modelo circuital (a partir de las caracteristicas DC)
*Parametros [S] en pequeia seiial (45 MHz - 40 GHz)

*Parametros de ruido (F_,. R, I"_, ) en el margen 2-26.5 GHz

opt

2.- Obtencion de las caracteristicas en DC y parametros [S]

Continuando con el trabajo presentado el afio anterior [3], se ha mejorado el sistema de medidas en
DC con el fin de conseguir una mayvor precision de medida, y un alto grado de automatizacion. El
diagrama de bloques del subsistema de medida en continua es el siguiente:

Igs. Vigs. Vdo, Vsor ——

Este sistema permite la obtencion de las curvas caracteristicas: Ids(V,. V). asi como las curvas de

los diodos de puerta : I, (fuente a masa), I, (drenador a masa), I, (fuente y drenador a masa), sin



tener que modificar el esquema de conexiones externo. Se trata pues de un sistema autoreconfigur-
able controlado por ordenador (PC) via bus GPIB. La autoreconfiguracion del sistema de medidas se
consigue utilizando la matriz de conmutacién HP 3488A, en conjuncién con un circuito basado en
relés electromecanicos incluidos en la caja de control.

La instrumentacion utilizada es la siguiente:

NOMBRE FUNCION RESOLUCION

HP 3478 A Medida de: IV, V4.V, 100 nV - 100V
I mA

HP 3457 A Medida de: I, I, L, L., 100 pA - 100 nA

HP 3488 A Reconfigurar ¢l sistema.

HP 6629 A Alimentacion: V.V, lmV-32mV

La conexion del subsistema de medida en continua al dispositivo se realiza de dos maneras posibles
segun se trate de un transistor en Chip o en Oblea. Para la medida de transistores en Chip se han
acoplado dos T's de polarizacion ( HP 11612B, DC-30GHz ) al Test-Fixture de transicién coax-
ial-microstrip desarrollado en el Departamento v, recientemente, se ha mejorado para facilitar su
utilizacion. Para la medida de transistores en oblea se utilizan las T's de polarizacién del sistema de
medida de parametros de ruido que, igualmente, permiten alcanzar los 40 GHz.

La Figura 1 muestra la medida en continua del diodo de puerta con los terminales de fuente y drena-
dor conectados a masa, para un transistor on-wafer (Library F-20 de GEC-Marconi, 2x175 pum, Lg
= 0.5 um ). En la misma figura se puede ver un detalle de la medida para corrientes inferiores a 5
A. En la Figura 2 se muestra las curvas caracteristicas del mismo transistor Ip(Vg‘,Vds).

La medida de parametros [S] se realiza utilizando un analizador de redes vectorial HP 8510B , tam-
bién controlado desde un PC. El proceso de autocalibracion del analizador [1] se realiza externa-
mente mediante algoritmos desarrollados en el Grupo. La Figura 3 muestra la medida de los
parametros [S] para el mismo transistor en un punto de polarizacion.
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Tgds ( Drenador y Fuente 2 masa )
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Figura 1 - Medida DC dcl diodo de puerta Figura 2 - Medida DC 7,1, 1)



/ Ves=-0.3, Vds=5, Ids=41.87 mA
g Frecuencia : 1 a 40 GHz.

o

Figura 3 - Medida de los parametros [S]
3.- Medida de los parametros de ruido

La configuracion hardware totalmente automatica para la medida de pardmetros de ruido en oblea
esta basada en el sistema NPTS-26 de Cascade-Microtech, que consta de un cabezal de entrada para
la sintesis de los diferentes coeficientes de reflexion, en un niimero maximo de 8 (incluyendo el cen-
tro de la Carta de Smith), y de un cabezal de salida que incluye un amplificador de bajo ruido. El
margen de frecuencias de operacion del sintetizador es 2-26.5 GHz, lo cual nos permite una substan-
cial mejora en el ancho de banda de medida con respecto a una configuracién anterior de 8 a 12 Ghz
[2,6]. El poder disponer en éste de 256 estados de fuente tiene, sin embargo, la ventaja de mayor
versatilidad respecto al NPTS-26, en particular por lo que concierne a la cuestion teérica, todavia no
resuelta en la bibliografia, de la configuracion de estados de fuente "6ptima" (menos sensible, en los
algoritmos de extraccion, a los errores de medida) [2,3,7,8].

El procedimiento de extraccion de los parametros de ruido utilizado por el NPTS-26 [4] requiere la
medida de las potencias de ruido producidas por el transistor para 4 (o mas) coeficientes de reflex-
i6n a la temperatura ambiente T, (fria), y de una sola medida de potencia de ruido a temperatura ca-
liente. Asi se evitan los posibles errores introducidos por el propio medidor de factor de ruido
cuando, en el calculo del factor de ruido del transistor, aplica la formula de Friis para las condi-
ciones reales de medida (desadaptacion entre etapas) [11]. Todas estas medidas deben realizarse
también en la fase de calibracién, en la que el transistor se substituye por una conexion directa
(Thru), con el fin de saber la contribucion en ruido del propio medidor. Las medidas "en frio" utili-
zan el sintetizador de impedancias en reflexion (idea similar a la propuesta en [9]), mientras que la
medida en "caliente" utiliza solamente una fuente de ruido comercial, de banda ancha y adaptada
(diodo en avalancha).Con ello se evita el error de medida del factor de ruido debido a la diferencia de
impedancias que presenta la fuente entre estado caliente respecto del estado frio.[10, 13]. Ademas,
al utilizar el sintetizador en reflexion, no es necesario conocer la contribucion en ruido del sintetiza-
dor [4], siempre que T, = 290 K. Mediante el método propuesto en [2] ya se corregia la medida
(errénea) del medidor de factor de ruido (ventaja b) ) v se disminuia notablemente el error de conmu-
taciéon ON/OFF con el uso de un aislador (ventaja a) ). Sin embargo, el sintetizador se utilizaba en
transmision, lo cual suponia la complicacion adicional de evaluar la contribucion en ruido del
mismo. En la figura 4 se presenta la medida, mediante sondas coplanares, de los parametros de ruido
de un dispositivo pasivo (atenuador de 10 dB) obtenidos con ¢l sistema NPTS-26, v se comparan
con los parametros de ruido calculados a partir de la medida de los parametros [S]. En la referencia
[12] pueden encontrarse las relaciones que permiten calcular los parametros de ruido a partir de los
[S] para un dispositivo pasivo. Los resultados de la medida utilizando ambos sistemas muestran una
buena concordancia, especialmente por lo que se refiere al cocficiente de reflexion optimo de ruido



(I',)- Ello parece debido a que, en el sistema de medida empleado [4], la obtencion de ', requiere
unicamente medidas de coeficientes de reflexion de fuente y de carga vistos por el dispositivo, y de
potencias de ruido para la remperatura fria, sin que intervenga la fuente de ruido, con su correspon-
diente error en la especificacion de la temperatura caliente (error de ENR). Asi se evita una de las
causas de error que intervienen en la medida de parametros de ruido [13], que para el caso de la
fuente empleada, seria de = 0.15 dB. Para la extraccion de los restantes parametrosde ruido (F,, y
R)) se requiere una medida de la potencia entregada por el transistor cuando a su entrada conecta-
mos la fuente de ruido a la temperatura caliente, por lo que va interviene la incertidumbre en el con-
ociemiento del ENR. El error de medida de F_, puede evaluarse (por comparacion a la medida
basada en los parametros S) en = 0.5 dB hasta 23 GHz , que se reduce a + 0.25 dB si no se tiene en
cuenta la medida a 16 GHz.
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Figura 4 - Medida de los pardamertros de ruido de un atenuador 10 dB

4.- Conclusiones

El banco de medidas curvas DC, parametros S y de ruido, permite la extraccién rapida y automati-
zada de estas caracteristicas para transistores cn oblea (también las curvas DC v los parametros S
de transistores chip). Los algoritmos de medida y célculo desarrollados permiten una gran versatili-
dad para la comparacién de diversos métodos de medida existentes. En la actualidad se trabaja en la
comparacion de los métodos presentados con métodos alternativos de medida de los elementos
extrinsecos del circuito equivalente lineal del transistor [14,15] y de los parametros de ruido [16].
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