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Классический подход к задаче СВЧ дизайна 

3 

Courtesy: Dylan Williams, NIST  
Charles A. Whitmer 

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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Последний дюйм до объекта измерений 

…дверь в другой мир…  
4 

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 



5 
….вниз, в кроличью норку... 
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Головки: 40 лет ~ 400х по частоте 

Source: Rumiantsev Microwave Magazine, Oct. 2013 

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 



Company Confidential 

  Первые планарные калибровочные меры 

7 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 

Source: Rumiantsev Microwave Magazine, Oct. 2013 
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Как можно быть уверенным в таких 
результатах? 

8 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Цель/результат калибровки 

� Исключение систематических 
погрешностей 
■ Сдвиг плоскости измерения 
■ Определение опорного 

импеданса 
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Error Model 
DUT 

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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Определение ZREF – ключевой момент! 

10 

ZREF 

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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ZREF – «ось» мира S-параметров 
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ZREF 

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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ZREF  В методах на сосредоточенных элементах 

� ZREF определяется ZLOAD 

� SOL, UMSO(SOLR), TOSM(SOLT), TMR(LRM), LRRM  

12 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Плоскость калибровки: середина Прохода 

� Проход должен быть полностью известен!   

13 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 



Company Confidential 

Трудности в диапазоне мм-волн 

� Нагрузка прямо у зондов 
■ Меньше места на подложке 
■ Больше групп – дешевле 

 

� Приемлемая точность на низких частотах 
 
� Импеданс нагрузки в мм-диапазоне? 
� Точность калибровки и измерения? 

 

14 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Нагрузка, размещенная у головки 

� Точка перехода – неоднородность 
� Неоднородное поле 
� Импеданс нагрузки: - непределен 

15 

Courtesy: FBH 

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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Измерение «индуктивности» нагрузки 
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16 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Нестабильная «измерительная ось» 
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ZREF 

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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Нестабильная «измерительная ось» 

18 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Чем дальше от перехода – тем лучше 

19 

� Переход в копланарную моду завершен 
� Сформирована структура поля 
� Определена бегущая волна 
� Можно определить импеданс 
 

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 

Courtesy: FBH 
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Чем дальше от перехода – тем лучше 
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Плоскость калибровки – середина прохода 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Планарные калибровочные меры 

Букет проблем: 
� Дисперсия 
� Перекрестные 

искажения 
� Неточность 

производства 
 

 

21 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Классические книги молчат 
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Courtesy: Dylan Williams, NIST  

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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Результат MSG измерения до 750 ГГц 
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• NIST, Teledyne 
• mTRL  
• StatistiCAL 

Picture courtesy: Dylan Williams, NIST 

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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Определение опорного импеданса ZREF 

� Калибровка определяет опорный импеданс 
измерений ZREF 

 
� Точное определение ZREF  - ключ к правильной 

интерпретации S-параметров измеряемого ЧП  

24 

`````` 

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 



Company Confidential 

Бегущая волна 

� Дискретное решение уравнений Максвелла для 
бегущей волны в равномерной линии передачи 

 

■ 𝑬t =  𝑐+𝑒−𝛾𝑧𝒆t + 𝑐−𝑒+𝛾𝑧𝒆t 
■ 𝑯t =  𝑐+𝑒−𝛾𝑧𝒉t − 𝑐−𝑒+𝛾𝑧𝒉t  

� Мономодные распространения: 
■ Коаксиальная линия 
■ Микрополосковая, копланарная линии 
■ Волновод 

 
 

25 

Courtesy: Dylan Williams, NIST  

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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 Бегущая волна в планарной линии 
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Courtesy: Dylan Williams, NIST  

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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Феномен дисперсии копланарного волновода 

Courtesy: Dylan Williams, NIST  

27
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Копланарные меры: NIST RM8130 (GaAs) и 
коммерческая подложка (Поликор) 

28 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 

RM8130 (NIST) AC-2 (MPI) 
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Постоянная распределения γ и 
характеристическое сопротивление Z0 

29 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 



Company Confidential 

Проблемы планарных волноводов 

� Низкочастная область:
■ R

■ G

� Высокочастотная область:
■ Излучение
■ Моды высокого порядка
■ Перекрёстные искажения (наводки)

� Как определить:
■ Постоянную распространения
■ Характеристическое сопротивление

30 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Измерение Z0, γ  при малых потерях диэлектрика 

� NIST метод концентрированной нагрузки

D. F. Williams and R. B. Marks, "Transmission line capacitance measurement," Microwave and Guided Wave Letters, IEEE, vol. 1, pp. 243-245, 1991.

TRL результат 

31 

малы 

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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R. B. Marks and D. F. Williams, "Characteristic impedance determination using propagation constant measurement," IEEE Microwave and Guided Wave Letters, vol. 1, pp. 141-143, June 1991. 
D. F. Williams and R. B. Marks, "Transmission line capacitance measurement," Microwave and Guided Wave Letters, IEEE, vol. 1, pp. 243-245, 1991.

Измерение Z0, γ  при малых потерях диэлектрика 
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Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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NIST RM8130 (GaAs) 

33 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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NIST RM8130: Анализа точности и сличения 

34 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Сличение двух установок 

35 

R. Doerner and A. Rumiantsev, "Verification of the wafer-level LRM+ calibration technique for GaAs applications up to 110 GHz," in ARFTG Microwave Measurements Conference-Spring, 65th, 2005, pp. 15-19.

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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Измерение постоянной распределения 

36 

A. Rumiantsev, “On-Wafer calibration techniques enabling accurate characterization of high-performance silicon devices at the mm-wave range and beyond,” Fakultät für
Maschinenbau, Elektrotechnik und Wirtschaftsingenieurwesen, BTU Cottbus, Cottbus, 2014.

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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Измерение характеристического 
сопротивления 

37 

A. Rumiantsev, “On-Wafer calibration techniques enabling accurate characterization of high-performance silicon devices at the mm-wave range and beyond,” Fakultät für
Maschinenbau, Elektrotechnik und Wirtschaftsingenieurwesen, BTU Cottbus, Cottbus, 2014.

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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Результаты измерений: кремний и поликор 
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A. Rumiantsev, “On-Wafer calibration techniques enabling accurate characterization of high-performance silicon devices at the mm-wave range and beyond,” Fakultät für
Maschinenbau, Elektrotechnik und Wirtschaftsingenieurwesen, BTU Cottbus, Cottbus, 2014.

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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Опорный импеданс TRL ZREF = ZLINE

R. B. Marks and D. F. Williams, "Characteristic impedance determination using propagation constant measurement," IEEE Microwave and Guided Wave Letters, vol. 1, 
pp. 141-143, June 1991. 
D. F. Williams and R. B. Marks, "Transmission line capacitance measurement," Microwave and Guided Wave Letters, IEEE, vol. 1, pp. 243-245, 1991.

39
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Псевдо бегущая волна 

40 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Псевдо бегущая волна 

� S-параметры:
■ ZREF=ZLINE

� Псевдо S-параметры:
■ ZREF=50 Ω

Полезно ознакомиться с: D. Williams, “Traveling waves and power waves”, Microwave Magazine, Nov-Dec 2013. 

41 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Переход к псевдо бегущей волне 
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Измерение 
(DC) 

Измерение Измерение 
(TRL) 

Бегущие волны 
S-параметры

Преобразование 
импеданса 

C Zo γ 

50 Ω  
Псевдо-S параметры 

Courtesy: Dylan Williams, NIST  

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 

Копланарный волновод: 100 МГц 
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Копланарный волновод: 7 ГГц 

44 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Копланарный волновод: 20 ГГц 

45 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Копланарный волновод: 60 ГГц 

46 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 



Company Confidential 

Копланарный волновод: 100 ГГц 

47 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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𝛽/𝛽0 : Результаты CST моделирования 

48 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 

Влияние R’ Влияние диэлектрика 
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Виртуальная mTRL  (CST) и измерения 

49 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Виртуальная mTRL  (CST) и измерения 

50 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Виртуальная mTRL  (CST) и измерения 

51 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 



Company Confidential 

Виртуальная mTRL  (CST) и измерения 

52 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Виртуальная mTRL  (CST) и измерения 

53 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Виртуальная mTRL  (CST) и измерения 

54 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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Мембранная копланарная линия 

U. Arz, M. Rohland, and S. Büttgenbach, Improving the Performance of 110 GHz Membrane-Based Interconnects on Silicon: Modeling, Measurements, and Uncertainty Analysis, in EEE Trans. on 
Components, Packaging and Manufacturing Tech., vol. 3, No. 11, Nov. 2013

ε0

εr Al2O3

Копланарная линия на поликоре 

55 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 

Мембранная копланарная линия 



Company Confidential 

U. Arz, M. Rohland, and S. Büttgenbach, Improving the Performance of 110 GHz Membrane-Based Interconnects on Silicon: Modeling, Measurements, and Uncertainty Analysis, in EEE Trans. on 
Components, Packaging and Manufacturing Tech., vol. 3, No. 11, Nov. 2013
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Мембранная копланарная линия 

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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NIST mTRL в QAlibria: Законченная цепь 

57 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 
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MPI MP80-DX для точной mTRL калибровки 

58 

ΔL= 70 um

Thru 

Line 

Measurement meets Simulation. 
R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 

Апреля 2016. А. Румянцев 
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Заключение 

� Планарные линии – опорные элементы для
точной калибровки зондовых измерений

� Важно понимать явление дисперсии,
определение бегущей волны и псевдо
параметров

� Доступны методы и инструменты для
моделирования, измерения и калибровки

� Метрологическое обеспечение в разработке

59 
Measurement meets Simulation. 

R&S-CST-MPI. Москва, 12-13 
Апреля 2016. А. Румянцев 



THANK YOU 
FOR YOUR ATTENTION 

For more information, please visit: 
www.mpi-corporation.com 




