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Abstract strahlung. Wie bereits seit Jahren in der Mikro-
wellentechnik bei der Entwicklung monolithisch

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bil-ntegrierter Schaltungen (MMIC - Monolithic

dung, Wissenschaft, Forschung und Technologificrowave  htegrated _@cuit) ~ auf GaAs-
(BMBF) geférderten Verbundprojektes ubstraten eingeflihrt, mussen die nicht-idealen

PARASITICS wird derzeit im Teilvorhaben 2.2.3 Eigénschaiten von Bauelementen und Schaltungen

vom Institut fiir Mobil- und Satellitenfunktechnik " den Entwurf mit modernen CAD-Verfahren
(IMST) ein FeldsondenmeRplatz zur DetektiorE"gehen.

parasitarer Effekte in integrierten SchaltungerFir die Entwicklung solcher CAD-Verfahren im
konzeptioniert. Mit Hilfe eines solchen Verfah-Bereich der integrierten analogen und digitalen
rens wird durch eine Messung der elektromagnetSchaltkreise ist die Modellbildung von entschei-
schen Felder Gber dem Chip/Multichipmodul eindender Bedeutung. Die Modellbildung muR stan-
Rickschluf3 auf die vorhandene Stérquelle undig durch den Einsatz moderner MefRverfahren
dessen Storausstrahlung mdglich. Am Ende deanterstiitzt und Uberprift werden. Aufgrund der
Arbeiten des Teilvorhabens soll eine Aussag®leuheit der zu losenden Problematik sind hierfir
dartber getroffen werden, welche Effekte auf demeue intelligente MeRtechniken zu entwickeln. Ein
Chip/Multichipmodul oder der Verbindung zum geeignetes Verfahren ist der Scan des elektroma-
Gehause sich aus der Messung der Nahfelddatgnetischen Nahfeldes tber der Schaltung. Dieses
unterscheiden lassen. beinhaltet prinzipiell alle Informationen Uber die

Dieser Beitrag falRt die Ergebnisse der ersteﬂhySik"_""Skc_hen Effekte, die Ursache von Storun-
Projektphase zusammen. gen Sein konnen.

1 Einleitung 2 Anforderungen

In den letzten Jahren ist die Integrationsdichte voﬁIne 'zuverlas'5|g_e_: _und genaue Feldsondenmen-
integrierten Schaltungen standig gestiegen. Mittgchnlk mul3 vielfaltigen geo__metrlschen und elek-
der Entwicklung neuer Technologieprozesse unfiSChen Anforderungen genigen.

Bauelemente sind sowohl die BetriebsfrequenAngesichts der hier angestrebten Anwendung,
von analogen Chips als auch die Taktrate vodem Scan Uber einer sehr kleinen Schaltung, mus-
digitalen integrierten Schaltkreisen bis in dersen die Sonden vor allem klein sein, denn die
GHz-Bereich vorgedrungen. Fur einen erfolgrei-GroRe der Sonde ist direkt korreliert mit der
chen Entwurfsprozess missen deshalb parasitdReickwirkung auf die felderzeugende Quellvertei-
Eigenschaften, wie Laufzeiteffekte auf Leitungenjung. Diese Rickwirkung sollte moglichst gering
unerwinschte Reflexionen, Verkopplungen undgein. Weiterhin korrespondiert die GroRe der
Abstrahlung bericksichtigt werden. Das gilt so-Sonde mit dem Raumbereich, Gber den das Feld
wohl fiir die Funktion des Einzelmoduls, als auctbei der Messung gemittelt wird. Hierdurch wird
im Sinne der elektromagnetischen Vertraglichkeitlie Auflosung des Scanverfahrens im wesentli-
(EMV) fur die Beeinflussung der umgebendenchen bestimmt.

Schaltung oder weiterer Chips durch Storaus-

! Diese Arbeit wurde gefordert vom Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie
(Forderkennzeichen: 01 M 3034 K). Die Autoren sind fur den Inhalt dieser Verdéffentlichung verantwortlich.



Wichtige eektrische Anforderungen an miniaturi-  eine verstellbare Sondenhalterung vorgesehen, die
sierte Nahfeldsonden sind die Feldselektivitat und in drei Raumrichtungen exakt fahrbar ist. Dies
die Polarisationsreinheit. Feldselektivitat bedeuteigeschieht in der horizontalen Ebene durch zwei
dal3 eine Sonde jeweils nur eine FeldgroRe aumchgenaue Schrittmotoren, die automatisiert
dem verkoppelten elektromagnetischen Feld emgesteuert werden konnen. Die vertikale Position
fangen und in eine entsprechende Ausgangsgroe durch eine Mikrometerschraube einstellbar.
umwandeln sollte. Die Polarisationsreinheit beDie Steuerung der Schrittmotoren erfolgt (iber
stimmt die definierte Trennung der verschiedeneMotor-Controller die wiederum Anweisungen der
Komponenten einer Feldgrosse. Um Transformaseftware vom Computer erhalten. Auf diese Wei-
tionsalgorithmen, wie beispielsweise eine Nahse kann mit der Sonde ein vordefiniertes Gitter
feld-Fernfeldtransformation anzuwenden, mussenber der Struktur abgefahren werden. Die Dyna-
die Sonden des weiteren in der Lage sein, das Felglk des Gitters kann durch die Software angepafit
nach Betrag und Phase zu bestimmen. werden und ist wegen der hohen Positionierge-

Nicht zuletzt muR der mechanische Aufbau de§auigkeit in sinnvollem Rahmen nur durch die
MeRplatzes mit hoher Sorgfalt ausgefiihrt werf@umliche MeBauflésung der Sonden beschrankt.
den, um eine genaue Positionierung der Feldsoslr MeBwertaufnahme dient ein vektorieller
den zu ermdglichen. Die Messung, sowie didVetzwerkanalysator, der bei geeigneter Wahl der
Auswertung der MeRdaten miissen automatisie®onden die Aufnahme von Betrag und Phase der

werden, um eine hohe Reproduzierbarkeit degemessenen Feldgrofie ermdglicht. Ein Computer
Ergebnisse zu erreichen. Ubernimmt neben der Motorsteuerung auch die

Weiterverarbeitung der MeRRdaten.

3 Der MeRplatz Um die Performance der zu entwickelnden Son-
den und der Mef3technik nicht durch das mechani-

Der konzeptionierte MeRplatz besteht aus denich® Systém zu Dbeeintrachtigen, wurden hohe
mechanischen System zur Sondenpositionierurfy"forderungen an die verwendeten Komponenten
und der elektronischen Steuer- und Auswerteeirf€Stellt. Bild 2 zeigt das Test-Fixture und die
heit. Das Blockschaltbild in Bild 1 verdeutlicht POSitionierung der Sonde.

den Aufbau.
Computer Motorsteuerung
Ausgang :
Netzwerkanalysator 3- lT'SCh
H Sonde
Eingang
MeRschaltung |

. Bild 2: Test-Fixture und Sondenpositionierung.
Test - Fixture

Die Schrittmotoren sind als piezoelektrische Line-
Bild 1: Blockschaltbild des MeRplatzes. armotoren ausgefihrt und besitzen eine Positio-

. .. _niergenauigkeit von 0,4m und einen maximalen
Das Mel3system besteht aus einem Test-Fixtur g g A

. : .Hub von 5 cm. Diese Positioniergenauigkeit tiber-
n _welches Qas zu unter_s “Che'."d.e Ch'p/ IVlum'steigt aus dem oben genannten Grund die raumli-
chipmodul eingespannt wird. Hierin sind An-

: : : . he MeRRauflosung der Sonden bei weitem.
schluBmaoglichkeiten fiir eine externe Energie- ung g
Signalversorgung vorgesehen. Neben den Feld-
sonden, auf die spéater noch eingegangen wird, ist



4 Systemtheoretische Betrachtung ~ und somit mit deren Wellenwiderstaad abge-
miniaturisierte Nahfeldsonden ~ Sehiossen

Geeignete Sonden zur getrennten Aufnahme aller

drei rdumlichen Komponenten des elektrischen
und magnetischen Feldes gehen von Grund-
antennentypen aus. Diese sind im Falle des elekn
trischen Feldes der elektrische Dipol und im Falle
des magnetischen Feldes der magnetische Dipol in
Form einer Loop-Antenne. Bild 1 zeigt ihre prin-
zipielle Anordnung bei der Aufnahme der Feld- -
komponenten tber einer Mikrostreifenleitung.

Bild 4: Elektrisch kurzer Dipol.

E B E. H H. H I Mit diesen vereinfachten Annahmen Iaf3t sich ein
7 einfaches Ersatzschaltbild aufstellen, in dem der
I Dipol durch seine Eingangsimpedanz beschrieben
- wird. Aufgrund der geringen Lange und des damit
einhergehenden geringen Strahlungswiderstandes
—_— ist die Eingangsimpedanz in erster Naherung rein
kapazitiv und durctCpipy ausreichend beschrie-
ben. Im Ersatzschaltbild gilt

Uin = Ein,z |:H.]eff . (1)

Bild 3: Grundtypen von Nahfeldsonden.

Die Forderung nach sehr kleinen Sonden fuhrt

zwangslaufig zur E__ntwicklung elektrisch k_urzerEinZ kennzeichnet hierbei die Komponente des
Antennen, deren grote Abmessungen Kleiner algeyirischen Feldes die polarisationsrichtig in

ein Zwanzigstel der kleinsten zu untersuchendegezug auf den Dipol einfallt. Die effektive Lange
Wellenldnge ist [3, 4]. Solche nicht-resonanterbes Dipols ist in [1] mit

Antennen sind im allgemeinen sehr unempfind-
lich, bieten jedoch den Vorteil, daR sie breitbandig hg =hlE 2)
einsetzbar sind und dalR bei ihrer theoretischen o
Beschreibung einige Vereinfachungen gemactingegeben, wobei gilt
werden kénnen. 0-1

®3)

Im folgenden wird ein einfacher systemtheoreti- Q —2+In(4)
scher Ansatz vorgestellt, der die Wandlung von

gemessener Feldgroe zur Sondenspannung dutéhd Q = 20n(h/d) ein konstanter Faktor ist,
die UbertragungsfunktiotH(«) der Sonde be- der die spezielle Geometrie des Dipols beriick-
schreibt. Hierbei ist die zu messende Feldstarkgichtigt. Mit dem Ersatzschaltbild in Bild 4 und
die EingangsgroRe und die sich an der Sondder Beziehung in (1) kann die sich einstellende
einstellende Spannung die AusgangsgroRe dé&pannung an der Sonde folgendermalien berech-

Systems. net werden
: Z
4.1  Elektrische Feldsonden U gne = Nt Ein 2 E—Il—L 4)
—*Z
Bei der Beschreibung der elektrischen Feldsonde JaCopipy )

gehen wir von einem einfachen Dipol oder Mono-_ o _ _ _

pol aus, wie er in Bild 4 dargestellt ist. SeineDi€ Kapazitat des elektrisch kurzen Dipols ergibt

physikalische Langeh ist sehr viel kiirzer als die Sich nach [1] zu

kleinste zu untersuchende Wellenldnge. Der Dipol 27he

ist an eine Ubertragungsleitung angeschlossen Crhigg = ———27+
gung g g Dipol Q—2—|H(4)

()



Nimmt man eine Dipol-L&nge von wenigen Mil- d -

limetern an, erhélt man eine Kapazitat in der  Yina =g [ ot H HDA. ()
GroRenordnung von einigen Piko-Farad. Bei einer A

Frequenz im GHz-Bereich ist die Reaktanz degezeichnet man

Dipols deshalb um Grof3enordnungen hoher als -

der (hier mit 52 angenommene) Wellenwider- H, =HIn (8)
stand der MeBleitung. Die Ubertragungsfunktion,s gie jeweilige Komponente des magnetischen
der elektrischen Feldsonde kann deshalb durch Feldes, die normal zu Flackeder Loop orien-
tiert ist, so ergibt sich fir den beispielhaften Fall

U .
H(w) = ELde = JaCpy thy [Z, (6)  einer Schleife, die so Klein ist, daR das Feld in ihr

in,z naherungsweise konstant ist
angenéahert werden und es ergibt sich eine lineare U,y = —japu H A. (9)
Frequenzabhangigkeit.

Die Berechnung der induzierten Spannung in (9)
4.2 Magnetische Feldsonden berucksichtigt noch nicht die Eigenschaften des
Drahtes und die Induktivitat der Schleife. Sollen
Das theoretische Aquivalent zum elektrischerfliese auch beriicksichtigt werden, so ergibt sich
D|p0| ist der magnetische D|p0| Praktisch hat eﬂas Ersatzschaltbild in Bild 5. Die reaktiven Ele-

die Form einer Loop-Antenne [2]. mente hangen nur von der spezifischen Loop-
Geometrie ab. lhre quantitative Bestimmung ist in
ﬁ 4 [1] angegeben. Es folgt

6 O
L=ty @n%ﬁ_ ZE (10)
und

Y, CE&W ”
d

Wie auch schon beim elektrischen Dipol stg|lt

F
L
. o den Wellenwiderstand der Anschluf3leitung dar.
l Hinsichtlich des Ersatzschaltbildes ergibt sich
C

dann die Ubertragungsfunktion der Sonde zu
Ac(M\) .
<> Uing Z| Usonde H () = Usgnge =~ JWHH A (12)
~ i 1-lcw? + jLa)
O O ZL

Bild 5: Kleine Loop-Antenne und ESB. Abhangig von den Elementen des Ersatzschaltbil-
Setzen wir wieder voraus, daf} die Loop sehr kleides ergibt sich eine kompliziertere Frequenzab-
ist, kann auch hier ein einfaches Ersatzschaltbilddngigkeit der Sondenspannung als beim elektri-
angegeben werden. Betrachten wir zunachst dg&ehen Dipol. Um dies zu verdeutlichen wird der
vom magnetischen Feld durchsetzte Loop-Flach&influl? der Ersatzschaltbildelemente fur eine hier
im oberen Teil von Bild 5. Hierin stelftden Ra- typisch angestrebte Konfigurationen der Loop
dius der in diesem Fall kreisférmigen Schleifebetrachtet. Beispielhaft sei der Loop-Radius
dar. Der Drahtdurchmesser wird ndt bertiick- r =1 mm und der Drahtdurchmesskr 50 um.
sichtigt. Der Normalenvektori steht senkrecht Mit Gleichung (10) und (11) kénnen die Elemente
auf der Loop-FlacheA. Fir die inder Loop- des Ersatzschaltbildes zu

Flache induzierte Spannung gilt das Induktionsge-

setz



L=4,7nH und C=4,7fF (13 einfach aufzubauenden Sonde werden im Folgen-

berechnet werden. Der Abschluf3widerstand wir&I en untersucht.

gleich dem Wellenwiderstand einer 80Leitung Bild 7 zeigt den Aufbau der Sonde, die aus einer
angenommen. Vergleicht man die in der SchleiSemi-Rigid Leitung hergestellt wurde.
fenflache induzierte Spannung mit der Spannun— /\O
am Sondenausgang bei einem willkirlich ge:
wahlten magnetischen Feld der Starke 1 A/m
miteinander, ergibt sich der Verlauf in Bild 6.
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0 1 2 3 4 5 Die auBeren Abmessungen sind Bild 7 zu ent-

nehmen. Prinzipiell erfillt diese Sonde die Anfor-
derungen an Polarisationsreinheit und Feldselekti-
Bild 6: Vergleich vonU;ng undUspnge. vitat. GemaR der Prinzipskizze in Bild 3 eignet

Aus dieser Untersuchung wird ersichtlich, dai beyich die Sonde zur Aufnahme derKomponente
Berechnung der Sondenspannung die ElemenfiMm Scan Uber dem Chip/Multichipmodul. Des-

des Ersatzschaltbildes unbedingt berUcksichtic_ga'b soll im Folgenden untersucht werden, wie

werden missen. Hinsichtlich der Ersatzschaltbild- :
elemente kann gezeigt werden, daR der Einfluf#nd Peeinfluit.

der Induktivitat der Schleife den Einflu3 der Ka- _ _
pazitat der Schleife im hier gewahlten Frequenzo-1 Beeinflussung der Quellverteilung
bereich bei weitem Uberwiegt. Aus diesem Grund durch die Sonde

kann bei der hier gewahlten Anordnung der Kon-

densatorC ohne groBen Fehler vernachlassigPieseé Untersuchung wurde anhand einer numeri-
werden, so da man schen Simulation auf Basis des Verfahrens der

Finiten Differenzen im Zeitbereich (FDTD)

_ durchgefihrt.  Der verwendete  Simulator
sonde . — JOWHoH, A (14) EMPIRE™ wurde am IMST entwickelt und ist
H, 1+ L kommerziell erhaltlich. Es wurde der Fall nach-

J 7 w gebildet, dal3 sich die Sonde bei einem virtuellen
! Scan in einem Abstand von pfn Uber einer
erhalt. Mikrostreifenleitung befindet, die angepal3t be-
trieben wird. Die Leiterbreite der Mikrostreifen-
5 Eine miniaturisierte elektrische leitung betr_élgt 70@m, die Analysefrequenz
wurde auff=1 GHz festgelegt. Als Quelle des
M onopolsonde elektromagnetischen Nahfeldes kann die Flachen-
stromdichte auf dem Leiter angesehen werden.
Als Beispiel fur eine bereits realisierte miniaturi-Diese ist wiederum direkt mit der magnetischen
sierte Feldsonde wird eine elektrische Monopolfeldstarke unmittelbar iiber dem Leiter korreliert,
sonde vorgestellt. Einige Eigenschaften dieseie mit dem verwendeten Simulationsverfahren
einfacher auszuwerten ist. Bild 8 zeigt als Mal}

iese Sonde bei einer Messung die Quellvertei-

H(w) =




fur die Beeinflussung der Quellverteilung dieven Permittivitat vorg = 9,8 und einer Substrat-
magnetische Feldstarke unmittelbar Uber derdicke von 635um. Die Leiterbreite betragt
Leiter bei oben genannter Positionierung der Sorgoopm, was einem Wellenwiderstand von
de. Z. = 50Q entspricht. Die einfache Geometrie
erlaubt zum einen eine leichte Deutung der Er-
gebnisse und zum anderen den direkten Vergleich
mit Simulationsergebnissen der in Bild 9 darge-
stellt ist.
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Bild 9: Vergleich von Messung und Simulation
von E; Uber einer Mikrostreifenleitung

Bild 9 zeigt besonders im Bereich des metalli-
schen Leiters eine gute Ubereinstimmung mit der
Simulation. Bei grof3erer Entfernung vom metalli-
schen Leiter verschlechtert sich das Ergebnis
zunehmend. Die kann darauf zurlckgefuhrt wer-
den, daf? dig-Komponente Uber dem Substrat bei
Bild 8: Beeinflussung der Quellverteilung durchzunehmender Entfernung vom metallischen Leiter
die Sonde. stark abnimmt. Aufgrund dieser Tatsache fallt der
. . ) _Mel3fehler starker ins Gewicht. Ein anderer
Die Gesamtansmht_ in Bild 8a stgll das S_"mUIa_t"Grund kann darin gesehen werden, daf3 die Sonde
onsmosiell dar. [_)'e Sopde .beflndet. S'C_h hlerIediglich in einer Position Gber dem metallischen
50 pum uber der Mikrostreifenleitung. Wie Bild 8b | gjter kalibriert wurde. Gerade der letzte Punkt
zeigt, kann bei geeigneter Skalierung die Storungy,cht die Entwicklung geeigneter Kalibrierver-
der Quellverteilung im magnetischen Nahfeldnren fijr miniaturisierte Feldsonden besonders
nachgewiesen werden. Im Vergleich zur ungey;ichiig [5]. Diese liegen zum jetzigen Zeitpunkt
storten Leitung betragt sie bei dem hier gewahlteq,h nicht vor und sind unter anderem Gegen-

Abstand von 5@m und einer Analysefrequenz gi5nd der nachsten Projektphase.
von f=1GHz jedoch weniger als 1dB

(ca. 10%). 5.3

Scan uber einem hybriden 2,4 GHz
. , : , Leistungsverstarker
5.2 Scan uber einer Mikrostreifenleitung g

) Als erstes Beispiel fur eine praktische Anwen-
Erste Testmessungen mit der oben dargesteliten g wird mit der oben beschriebenen Sonde die

Sonde wurden ebenfalls anhand einer Mikro-  amponente der elektrischen Feldstarke tiber
streifenleitung durchgefiihrt. Diese Untersuchun@inem 2 4 GHz Leistungsverstarker aufgenom-

wurde bei eine sehr hohen Analysefrequenz VOphon pas Layout, sowie ein Bild des hybriden
f= 11,8 GHz durChQEfUhrt. Die Leltung beﬂndetverstarkers sind in Bild 10 dal’gestellt.
sich auf einem Keramiksubstrat mit einer relati-
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Bild11: |E-Verteilung eines hybriden Lei-
b) stungsverstarkers bei 2,4 GHz.

_ _ Anhand der gemessenen Feldverteilung kann die
Bild 10: Layout und Foto des 2,4 GHz Lei- Leistungsiibertragung des HF-Teils und die gute
stungsverstarkers. Isolation der DC-Versorgung vom HF-Teil klar

Der Verstarker besteht aus zwei Stufen mit einerfkannt werden.

Gewinn von 20 dB und einer maximalen Leistung

von 1 W. Die beiden Stufen best_ehen aus ZW@ Zusarnmenfassung
GaAs-FET und haben einen Gewinn von 13 dB,

bzw. 7 dB. Die Messung erfolgte 230t Uber |, yorliegenden Beitrag wurde der Stand der
dem Substrat. Das entspricht einem m'n'maleﬁ’rojektarbeit zur Konzeptionierung eines Feld-
Abstand von300pum zum hochsten Bauelement. sondenmeRplatzes zum EMV-gerechten Design
Als Ergebnis der Messung zeigt Bild 11 die vertinon Chip/Multichipmodulen dargestellt. Die Ar-
kale Komponente des elektrischen Feldes in d&feiten finden im Rahmen des Teilprojektes 2.2.3
MelRebene. Die beiden Maxima uber den Ausgarpgrametererfasssung durch Messung und Simu-

gen der beiden Transistoren sind deutlich zu efztion im vom BMBFE geforderten Verbundpro-
kennen. Weiterhin erkennt man zwei lokale Majektes PARASITICS statt. Grundlegende Eigen-
xima des vertikalen elektrischen Feldes Uber de:naften miniaturisierter elektrischer und magne-
Eingangs- und Ausgangskondensator. Die geringischer Feldsonden wurden dargestellt und deren
sten Feldstarkewerte bei der gewahitdefdfre-  neoretische Beschreibung erldutert. Ein automa-
quenz von 2,4 GHz stellen sich nahe der Gleichysierter MeRplatz wurde beschrieben und erste
Spannungsversorgung ein. Testmessungen wurden durchgefihrt.

Die Arbeiten der nachsten Projektphase konzen-
trieren sich auf die Entwicklung weiterer miniatu-



risierter Feldsonden fir die Ubrigen Feldkompo-
nenten. Methoden zur Kalibrierung der Feldson-
den werden untersucht und die Ergebnisse verifi-
Ziert.

Die bereits in diesem Beitrag dargestellten Ergeb-
nisse sind erfolgversprechend und belegen eine
hohe Leistungsfahigkeit des Systems.
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