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Abstract.- In this paper, lumped-element models for surface
mounted devices (SMD), capacitors and inductors, are
presented. The parasitic and packaging effects of SMD are
extracted, including the characterization of the interconnects.
The equivalent circuit parameters are extracted from S-
parameters tests. These models are suitable for microstrip
mounted components, and in the frequencies range 100 MHz to
4 GHz. The modelling and extraction procedure is demonstrated
for 0805 style components.

I. INTRODUCCION

La utilizaciéon de componentes de montaje superficial,
SMD (Surface Mounted Devices), como condensadores,
inductancias y resistencias es muy amplia en tecnologias de
radiofrecuencia. Estos componentes generalmente se sueldan
en el circuito, segin su tamafio y fabricante con su
correspondiente huella (pad). La combinacion de esta huella
junto con el encapsulado, el trazado de la placa y el substrato
utilizados, provocan que aparezcan efectos pardsitos como
resonancias y acoplos. Por tanto, obtener y comprender los
modelos de estos componentes basados en circuito
equivalente, ayudara a mejorar la precision de la simulacion
de circuitos donde se emplean este tipo de componentes.

El objetivo de este trabajo es obtener modelos para
componentes SMD validos para la banda de frecuencias de
100 MHz a 4 GHz. Para obtener estos modelos el proceso
estd basado en medidas mediante sondas coplanares y
transiciones coplanar-microstrip, calibrando previamente
mediante el método de TRL (Thru-Reflect-Line). Una vez
realizado el modelado se ha validado este modelado con la
fabricacion de un filtro, en cuya simulacion se han empleado
tanto el modelo ofrecido por el fabricante como el modelo
obtenido en este trabajo, comparando ambas respuestas con la
respuesta real.

II. TRANSICION COPLANAR-MICROSTRIP

La decision de utilizar transiciones coplanar a microstrip,
es debida a que la repetibilidad obtenida mediante la
utilizacion de transiciones coaxial-microstrip no es buena.
Cuando se observan circuitos en los que se emplean este tipo
de transiciones, frecuentemente se encuentran transiciones
coplanar-microstrip como las que se muestran en la Fig. 1.
Esta transicion estd basada en conexiones con hilos de
“bonding”, los cuales presentan una barrera muy abrupta para
las ondas que viajan de la linea coplanar a la microstrip,
debido a que los hilos presentan una inductancia parasita, la
cual se traduce en una diferencia de potencial entre los planos
de masa.

Para realizar una buena transicion coplanar-microstrip,
hay que evitar una transicion abrupta introduciendo un
“taper”, como se muestra en la Fig. 2 [1]-[6]
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Fig. 1. Transicion coplanar-microstrip abrupta.
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Fig. 2. Transicion coplanar-microstrip suave.

El substrato elegido es el RO3210™ de Rogers, cuyas
caracteristicas son las siguientes €=10.2, t=17.5 pum y h=25
mils (635 pum). Este substrato se adecua a los requerimientos
de dimensiones fisicas del circuito, puesto que para la medida
se emplearan unas sondas de 200 um de separacion entre
masa y sefial (pitch). Con este substrato se obtienen las
siguientes dimensiones fisicas para la transicion.

Tabla 1.Dimensiones fisicas de la transicion coplanar a microstrip en pm.

Medidas fisicas

150 [ 500 [ 100 | 575|793 | 700 | 500 | 400 [ 500 [ 500 | 1000

Donde:

= W, . y g son las dimensiones caracteristicas de la
linea coplanar (anchura, longitud y “gap”).

* Wy, la anchura de la linea microstrip.

= d;, dy, d3, dy y ds5 son dimensiones de los planos de
masa de la linea coplanar.

= @ es el diametro de los agujeros a masa (via holes).
= It es la longitud del “taper”.

Una vez disefiada la transicion se procede a su simulacion
y posterior medida. Para ello se realiza una linea simétrica
con una longitud de linea microstrip de 10 mm, que en el
TRL actuara como “Thru”. Para realizar la medida de esta
linea se emplea el analizador de redes (PNA E8364A) de



Agilent Technologies, junto con unos cables de Gore-Tex®
(2.4 mm - 2.4 mm, (Male-Female)), la estacion de sondas
Summit 9000, las sondas 40A-GSG-200-P y el substrato CS5
para la calibracién, de Picoprobe®. De forma que se obtienen

los resultados que se presentan en la Fig. 3.
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Fig. 3. Simulacién y medidas del “Thru” del kit de calibracion TRL.

III. KiT DE CALIBRACION TRL

Antes de medir los componentes, se realiza la calibracion
del sistema de medida con un kit TRL que abarca el rango de
frecuencias de 100 MHz a 4 GHz.
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Fig. 4. Simulacion y medidas del kit TRL.
a.- Reflect (Short), b.- Linel y c.- Line2.

Para cubrir este rango de frecuencias han de emplearse dos
lineas, puesto que con una s6lo no se cumple la relacion 8:1
entre frecuencia. En el kit TRL se usan dos lineas una que

abarca desde los 100 MHz hasta los 800 MHz y otra que
cubre la banda de 500 MHz a 4 GHz, ambas cumpliendo que
a la frecuencia central tengan un retraso con respecto al
“Thru” de 90° 6 AM4. La longitud del “Thru” viene
determinada por la longitud de la linea que existe en las
placas empleadas para realizar la medida de los componentes,
en este caso 10 mm. Los resultados obtenidos en la medida de
los estandares se muestran en la Fig. 3 y en la Fig. 4.

IV. MODELO DE COMPONENTES SMD

A. Modelo del condensador

El circuito equivalente para un condensador SMD se
muestra en la Fig. 5.
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Fig. 5. Circuito equivalente de un condensador SMD.

Un condensador multicapas, como el que se muestra en la
figura, se puede modelar como una linea microstrip, con un
tamafio similar al del componente (Wsyp X lgvp) @ una altura
sobre el substrato igual a la del componente (hsyvp) y con el
dieléctrico del propio SMD. Esta linea modela los efectos
capacitivos parasitos de las placas paralelas de las que se
compone el condensador sobre el substrato. Aparecen
capacidades pardasitas, Ccomp ¥ Csu, la primera representa la
capacidad que provoca la mitad de la placa paralela sobre la
capa superior del substrato y la segunda es debida a esta
mitad de la linea sobre el propio substrato y viene
determinada por (1) [7]-[8].

1
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Donde Z 1, es funcion de hgy,, €er Y Wsmp.

M

El componente a su vez se encuentra soldado sobre su
pad. Este pad se puede modelar como una red capacitiva en 7,
formada por las capacidades Cg,p y Crag, €sta Gltima puede
calcularse de forma similar a Cgyy,.

En el circuito RLC serie, el valor de C se corresponde con
la capacidad nominal del condensador, Lg la inductancia que
introduce el condensador debido a las placas paralelas y Rg el
efecto resistivo de las mismas.



B. Modelo de la bobina

El circuito equivalente para una bobina SMD se muestra
en la Fig. 6.
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Fig. 6. Circuito equivalente de una inductancia SMD.

Al igual que en el caso del condensador, los efectos
parasitos del componente SMD sobre el substrato se pueden
obtener, usando el modelo de linea microstrip. En este caso L
es el valor nominal de la bobina, Rg es el efecto resistivo
introducido por la linea que forma la bobina y Cp es la
capacidad que se induce entre las lineas que forman la
bobina.

V. MEDIDAS DE COMPONENTES SMD

Se han caracterizado componentes de montaje superficial
del tamaiio 0805 (8 mils de largo x 5 mils de ancho).

Para ello se ha realizado la calibracion con el kit TRL
descrito anteriormente, de forma que los planos de
calibraciéon queden definidos al borde de los pads de
conexion de las placas empleadas para la medida de los
componentes, como se muestra en la Fig. 7.

Se realiza la medida del componente y del pad en vacio
donde se suelda el mismo, de forma que para obtener el
modelo del componente sin los efectos del pad, se
descontaran los efectos de éste en vacio de la medida del
componente, donde se tienen en cuenta los efectos del pad.
Con ayuda del simulador ADS (Advanced Design System)
de Agilent Technologies se descuentan los efectos del pad,
red capacitiva en paralelo (red en ) formada por Cpag Y Cgap.

El resto de componentes Ccomp, Ls, Rs y Cp se obtienen
mediante optimizacion, con las medidas de los parametros S
de los componentes, empleando el programa ADS.

Como ejemplo se describe a continuacion la
caracterizacion de dos componentes uno capacitivo y otro
inductivo.

A. Medida de condensador

Se ha realizado la medida de un condensador ceramico
multicapa de Johanson Technology de 4,7 pF montado en una
placa como la que se muestra en la Fig. 7.

Fig. 7. Medida de componentes SMD. a.- Placas empleadas para la medida,
b.- Medida del pad en vacio y c.- Medida del pad con el componente SMD

Las medidas se realizaron como en el caso del TRL con
el mismo banco de medida, desde 100 MHz hasta 4 GHz.

En la Fig. 8 se muestran los resultados obtenidos en
magnitud y fase de los parametros S del componente una vez
descontados los efectos del pad medidos, junto con los
obtenidos con el modelo generado y el modelo que
proporciona el fabricante.
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Fig. 8. Parametros S, medidas frente a modelo obtenido y modelo del
fabricante, del condensador de 4,7 pF.

B. Medida de la bobina

En este caso se realizard la medida y modelado de una
bobina de 10 nH del mismo fabricante, de forma similar al
caso del condensador.

En la Fig. 9 se muestran los resultados obtenidos en
magnitud y fase de los parametros S del componente en las
mismas condiciones que las realizadas para el condensador.
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Fig. 9. Parametros S, medidas frente a modelo obtenido y modelo del
fabricante, de la bobina de 10 nH.

VI. VALIDACION DE LOS MODELOS

Para la validacion de los modelos obtenidos, se ha
realizado un filtro paso bajo de orden 3 mostrado en la Fig.
10, para comprobar la calidad de los modelos obtenidos.

El substrato empleado para la fabricacion del circuito de
validacidon del modelo, es diferente al de las medidas de los
componentes. Se utiliza el FR4 cuyas caracteristicas son 1,59
mm de altura, 4,3 de constante dieléctrica, una tangente de
pérdidas de 0,019 y una metalizacion de 35 pm.
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Fig. 10.Circuito de validacion de los modelos, filtro paso bajo de orden 3.

Utilizando los modelos de la Fig. 5 y Fig. 6, realizando
los calculos pertinentes para la capacidad parasita Cgy, y
modelando el pad con elementos de ADS (STEP, MLIN y
MGAP) en modo esquema para se obtienen los resultados
mostrados en la Fig. 11 para el filtro.

VII. CONCLUSIONES

Se ha presentado un método para obtener modelos con
elementos concentrados en radiofrecuencia, considerando
tanto los efectos parasitos de los componentes, como los
provocados por los pads de conexion y el encapsulado de los
propios componentes en conjunto con el substrato. El modelo
se obtiene a partir de la medida de los parametros S de los
componentes, optimizando los parametros de cada modelo
para ajustarlos a las medidas, comparando las medidas con el
modelo desarrollado y el modelo proporcionado por el
fabricante.

Por ultimo se han validado los modelos realizando un
filtro paso bajo y se observa que la respuesta obtenida con el
modelo y la medida es bastante proxima y mas exacta que la

dada por el fabricante.
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Fig. 11.Resultados del circuito de validacion de los modelos.
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