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Ozet: Modelleme ve parametre kestirimi ¢ip élciimlerinde énemli konulardan biridir. Malzeme ézelligini
belirlemek icin izlenen genel yontem, olgiimii yapilacak malzemenin S-parametrelerini olgmek, 6l¢iim
diizeneginin parasitiklerini yapilan olgiim sonucundan ¢ikarmak seklindedir. Bu ¢alismada iki asamali klasik
olciim isleminin tek 6l¢iim ile yapilip yaptlamayacaginin arastirilmasidir.

Abstract: Modeling and parameter extraction is one of the important tasks on-wafer measurements. General
methodology to define the component parameters is to measure the S-parameters of the test structure then de-
embedding of the parasitics and finally extraction of the component parameters. In this paper, the question of
how can be extracted component parameters without de-embedding is investigated. To investigate this, first,
some theoretical analyses are performed then some measurements and lastly parameter extractions with de-
embedding and without de-embedding are performed.

1. Giris

Bir modelleme i¢in malzeme karakteristiklerini tam olarak belirleyebilmek, tiim dnemli malzeme parametrelerini
6l¢iim bilgisinden ¢ikarmayi gerektirir. RF model parametrelerini ¢ikarmak igin, 6zel olarak gelistirilmis test
yapilart kullanilmigtir. Ayrica, O6lgiilmis ham bilgiden parazitik etkileri ¢ikararak gercek malzeme
karakteristiklerine ulasabilmek igin de-embedding metodu kullanilmistir [1].

Farkli kalibrasyon test yapilar i¢in farkli de-embedding teknikleri gelistirilmistir. Burada agik ve kisa devre
kalibrasyon test yapilari ig¢in farkli de-embedding teknikleri sunulmustur. Burada gosterilen iki asamali de-
embedding teknikleri RF olciimlerinde yaygin olarak kullamlmaktadir. iki asamali de-embedding prosediirii
asagida verilmistir [1]:

i- S-parametrelerini dlciin: S-parameters (Stest_structure, Sopen, Sshort). Olgiilen S- parametrelerini, Y-
paramterelerine gevirin: Y-parameters (Ytest_structure, Yopen, Yshort).

ii- Ytest_structure ve Yshort parametrelerinden asagidaki denklemleri kullanarak paralel parazitikleri
¢ikarin. Birinci asama de-embedding.

Ytest_structurel = Ytest_structure'Yopen s Yshortl = Yshort'Yopen (1)

iii- Asagida verilen denklem Kullamilarak, seri parazitik Zshortl ‘1 Ztest_structurel den ¢ikaralim. Zshort1,
Yshortl den elde edilir. Ztest_structurel, Ytest_structurel den elde edilir. Ikinci asama de-embedding.

Zcomponent = Ztestistructurel'zshortl (2)

Zcomponent, malzemenin Ol¢lim bilgisidir, parazitikler ¢ikarildiktan sonra. Bu ¢alismada ilk olarak malzeme
parametreleri Y-parametreleri kullanilarak iki asamali de-embedding ile elde edilir. Daha sonra ayni malzeme
parametreleri ABCD-parametreleri kullanilarak de-embedding yapilmadan ¢ikarilir. Son olarak bu iki yontem
figiirlerle karsilastirilir.

On-wafer 6lgiimlerinde, 6l¢iim diizenegi VNA (vector network analyser) ve prop istasyonundan (probe station)
olusur. Olgiim diizeneginde GSG (Ground-Signal-Ground) terminalleri dl¢iim icin kullanilir (Bakiniz Sekil 1b).
Olgiim diizenekleri farkli uzunluklardaki bondwire Slgiimleri i¢in hazirlanmistir. Bu calismada sunulan teknik
bondwire 6l¢timleri ile karsilagtirilacaktir .Bondwire telleri tekil terminallere baglanmistir. Bondwire teli altin ve
cap1 0.001 ing tir. Bir tane test yapis1 Sekil 1a de gdsterilmistir. Ol¢limlerde dért tane farkli uzunluklardaki
bondwire teli i¢in test yapilar1 hazirlanmis ve kullanmilmistir. Her test yapisi i¢in, terminaller arasindaki mesafe
393.61um, 1.1639mm, 1.9358mm ve 2.407mm seklindedir. Terminal biiyiikliikleri ise 86um x 86um (Bakiniz
Sekil 1a ve 1b). Sekil 1b de, open and short GSG calibration test structures are illustrated.



URSI-TURKIYE 2021 X. Bilimsel Kongresi, Gebze Teknik Universitesi, Kocaeli
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Sekil 1. (a) Ornek bondwire test yapist (kirmigi). (b) Agik ve kisa devre GSG terminal kalibrasyon yapilari.

2. Bondwire Modeli

A. Y-parametreleri ile Modelleme:

Bu metodda ilk olarak bondwire test kirmiginin S-parametreleri 6lgiiliir. Daha sonra acik ve kisa devre
kalibrasyon kirmiklarimin S-parametreleri olgiiliir. Agik ve kisa devre kalibrasyon kirmiklarinin dlgiilen S-
parametreleri, bondwire test kirmiginin 6lgiilen S-parametrelerinden ¢ikarilir. Bu yontem iki asamali de-
embedding metodudur. Boylelikle kirmik pad lerinin parazitik etkileri ¢ikarilmig olur ve sadece bondwire mn S-
parametrelerine ulasilir. Bondwire test kirmigiin modeli Sekil 2a da verilmistir.
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Sekil 2. (a) Bondwire test kirmigi modeli. (b) Y-parameter modeli.
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Sekil 1a de gosterilen test yapisimin(kirmiginin) terminalleri paralel kapasiteler (C1 ve C2) olarak Sekil 2a da
modellenmistir. Bondwire teli ise seri direng ve bobin (R ve L) olarak Sekil 2a da modellenmistir. C1, C2, R ve
L eleman degerlerini belirlemek i¢in Sekil 2b de verilen Y-parametre modeli kullanilmistir [2]. Y-parameterleri
kullanilarak eleman degerlerli 3 nolu denklemler kullanilarak belirlenir.

WL=Im[— 1 ]r R:Re[_ij C1=Y11+Y217 CZ=Y22+Y12 @)
Y21 Y21 jw jw

B. ABCD-parametreleri ile Modelleme:
Bu yontem ile bondwire test kirmiginin S-parametre dl¢iimiiniin yeterli olmasi beklenir. Agik ve kisa devre test
kirmiklarinin 6lgiilmesi ve de-embed edilmesine ihtiyag olmamasi beklenmektedir. Bunun i¢in bondwire test

kirmiginin ¢ok iyi ve detayli bir sekilde modellenmesi gerekir. Sekil 3 de bu modelleme gosterilmistir.
71 2 3

Sekil 3. ABCD parameter kest1r1m1 icin detayll bondv&;lre test kirmigt modeli.
Y1 ve Y4 elemanlar1 GSG terminallerinin paralel kapasitelerini temsil etmektedir. Bu iki kapasite eslenik kabul
edilip jwC1 ile modellenebilir. Z1 ve Z3 GSG prop terminalinin seri direncini temsil eder (Bakiniz Sekil 1a). Bu
iki direncin esit ve degerinin R1 oldugu kabul edilebilir. Y2 ve Y3, bondwire telinin baglandig1 terminallerin

parallel kapasitelerini temsil eder ve birbirine eglenik olup jwC2 ile temsil edilebilir. Z2 kompleks direng ise
bondwire telinin direng ve bobinini temsil etmektedir. Bu model i¢in ABCD parametreleri soyle ifade edilebilir:

ABCD = [Yl 1 [1 Zl] [YZ 1] [1 “ Hy3 1 [1 23] [Y4 1 @)

= (14 jwR1C2)(1 + jwR1C1) + [jwC2 + jwC1(1 + jwC2R1)][Z2 + R1(1 + jwC222) (5)
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B = R1(1 + jwR1C2) + [Z2 + R1(1 + jwZ2C2)][1 + JWR1(2] (6)

€ = [jwC1 + jwC2(1 + jwC1RD][1 + jwC1R1] + [jwC2 + jwC1(1 4+ jwR1C2)|[jwC1Z2 + (1 +
jwC1R1)(1 + jwZ2C2)] (7
D = R1[jwC1 + jwC2(1 + jwC1R1)] + (1 4+ jwC2R1)[jwC1Z2 + (1 + jwC1R1)(1 + jwC2Z2) (8)

S-parametreleri 6l¢iim ile elde edildikten sonra A, B, C ve D degerleri asagidaki formiillerle elde edilebilir [3, 4]:

_ (14511)(1-522)+512 21 (1+511)(1+S522)-512 S21

A B =50 @
2521 2571
C =002 (1-511)(1-522)-S12 521 D= (1-511)(1+522)+512 521 10)
2521 2521

Boylelikle elimizde dort bilinmeyenli (C1, R1, C2 ve Z2) dért denklem (5, 6, 7 ve 8) olusur. Teorik olarak eger
bu denklemler lineer bagimsiz ise, bu bilinmeyenler ¢6ziiliir ve dolayisiyla de-embedding ihtiyact kalmamis olur.

3. Olgiim Sonuglari

Dort farkli vzunluktaki bondwire teli i¢in hazirlanan test kirmiklari {izerinden bu farkli uzunluktaki teller
Ol¢lilmiistir. Bondwire direng, bobin ve terminal kapasiteleri 6l¢iimler ile belirlenmistir. Bondwire tellerinin
diren¢ ve bobin degerleri dnce Y-parametreleri ile de-embedding yapilarak belirlenmistir. Daha sonra aym
degerler ABCD-parametreleri ile belirlenmistir. Sonuglar Sekil 4a ve 4b de verilmistir.
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Sekil 4. (a) Bondwire direnci: Y- ve ABCD- parametreleri. (b) Bondwire bobini: Y- ve ABCD- parametreleri.

4. Sonug¢

Bu ¢alismada bondwire telinin direng ve bobin degerleri Y- ve ABCD- parametreleri kullanilarak belirlenmistir.
ABCD- parametreleri kullanilarak bilinmeyenlerin belirlenmesi i¢in 5, 6, 7 ve 8 numarali denklemler ¢6ziilmeye
calistlmigtir. Ancak ¢oziim bulunamamistr. Bu denklemlerin lineer olarak birbiri ile bagintili oldugu tespit
edilmistir. Dolayistyla dort bilinmeyen igin elimizde dort lineer bagimsiz denklemin mevut olmadigi
belirlenmistir. Coziime ulagmak i¢in bazi bilinmeyenler dnceden degerleri 6lgiimle belirlendigi ig¢in denkleme
girdi olarak verilmis ve sonuca ulagilmistir. Bunlar, C1 65fF (terminal kapasitesi 6l¢iim ile belirlendi) ve R1
16.6m< (Sheet direnci hesapla belirlenmistir, metal5 layer UMC 0.25um 1P5M process). Sekil 4a ve 4b de elde
edilen sonuglar bu kabuller dogrultusunda denklemlerin ¢éziimleri ile elde edilmistir.

Bu 6l¢iim ve hesaplama sonuglart dogrultusunda, C2 kapasitesi 122.7fF olarak Y-parametreleri ile ve 112.34fF
olarak ABCD-parametreleri ile belirlenmistir. Sekil 4a ve 4b de bondwire tel parametreleri ABCD ve Y
parametreleri ile birbirlerine ¢ok yakin olarak elde edilmistir. ABCD parametreleri ile sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in C1 ve R1 degerleri denkleme verilmis bu da bir nevi de-embedding anlamina gelmistir.
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