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내 용

1. S-parameter란 무엇이고, 신호전송에 어떤 영향을 주는가?

2. S-parameter에서 Causality error란 무엇이고 왜 발생하는가?

3. Causality error가 발생하지 않는 Fixture De-embedding 방식

4. In-Situ De-embedding (ISD) tool 과 일반 방식의 비교 사례

5. PCB의 Material Property (Dk, DF, Roughness)가 S-parameter에 주는 영향

6. MPX(Material Property Extractor)를 이용한 PCB 시뮬레이션과 실제 측정

비교 사례

7. 최대의 성능을 확보하는 PCB와 RF 커넥터 연결 디자인 방법



S-parameter란 무엇인가?

-7dB @5GHz

Port1 Port2

DUT

Incident wave(input)

reflected wave(output)

transmitted wave(output)

✓Incident wave scatter back into the source, reflected wave: S11 or Return Loss

✓Incident wave scatter through the device, transmitted wave: S21 or Insertion Loss

mag(S) =
amplitude of output sine wave

amplitude of input sine wave

SdB= 20 x log10 (mag(S)) Phase(S)= Phase(output sine wave) – Phase(input sine wave)

S-parameter(Scattering Parameter): 주기(주파수)가 다양한 사인파를 어떤 구조체(DUT)에
입력(input)하여 통과된(transmitted) 파형과 반사된(reflected) 파형을 “주파수 도메인”에서 최
초 입력파형(Incident wave)과 비교해 표현한 것.



S-parameter란 무엇인가?



S-parameters of Single & Differential T.line

Port1 Port2

Single-end Line S11 S12
S21 S22

2Port S-parameters

S11 S12 S13 S14
S21 S22 S23 S24
S31 S32 S33 S34
S41 S42 S43 S44

4Port S-parameters

4Port Mixed-Mode S-parameters

Touchstone file: .S2P

Touchstone file: .S4P

Port1
Port3

Port2

Port4

Differential Line



Touchstone (.sNp) file



S-parameter란 무엇인가?

▪ S21 or Insertion Loss

Port1 Port2

Incident wave:
1V, 40GHz -1dB @ 40GHz

Transmitted wave:
0.89V, 40GHz

✓ Passive Device에서는 S21과 S12는 대체로 동일하다.



S-parameter란 무엇인가?

▪ S21 or Insertion Loss: 문제 발생

✓ Loss

✓ Resonance

✓ Skew(Differential)

✓ Impedance mismatching

Port1 Port2



S-parameter란 무엇인가?

▪ S11 or Return Loss

Port1 Port2

Incident wave

Length=Time delay

Reflected wave: Zdut ≠ Zref

✓ Port1 & Port2 방향에서 특성이 동일한
symmetric 구조에서는 S11과 S22는 동일하다.

✓ Fdip 간격은 짧은 DUT에서 넓고, 긴 DUT에서
좁다.   Fdip 간격= 1/(2*TD)

Length(TD) = 1/4 T = 1/4 λ

Length(TD) = 1/2 T = 1/2 λ

@port1 @port2
Fdip

(Phase 90도)

(Phase 180도)

Opposite
Polarities



S-parameter란 무엇인가?

▪ S11 or Return Loss: 문제 발생

Port1 Port2

Length=Time delay

✓ Impedance mismatching

✓ Resonance

✓ Multi reflection

✓ Causality Error



S-parameter란 무엇인가?

▪ Interconnect system(Channel)의 S-parameters

Tx Rx

SocketPCB Connector Cable

Component, Channel, System의 Black Box 모델이자, 분석을 위한 정보



S-parameter란 무엇인가?

S-parameters

TDR

EYE diagram

A

B

A

B

B

A

<Demo>



S-parameter에서의 에러: Causality 



Non-causal S-parameter 현상



S-parameter가 causality를 위반하는 이유



De-embedding이란?



왜 De-embedding 할 때 causality error가 발생하는가?

Fixture



In-Situ De-embedding(ISD)이란?



2x thru



1x open / 1x short



ISD가 더 정확하고 비용절감에 유리한 이유



예제 1: Mezzanine connector, ISD vs TRL



De-embedding 결과



S-parameter를 TDR/TDT로 변환했을 때의 Causality 에러



ISD의 De-embedding 방식



예제 2. 큰 사이즈의 보드(fixture)로부터 De-embedding

TRL에서 DUT에 비해 매우 긴 Fixture의 Lead-in/out을 정확하게 매
칭하는 것은 현실적으로 거의 불가능



ISD의 De-embedding 결과



예제 3. USB type C 커넥터: ISD와 다른 SW tool A 비교



ISD와 Tool A의 결과 비교



TDR/TDT로 변환했을 때의 Non-causality 비교



Compliance spec에 미치는 De-embedding 결과



예제 4. Resonator: ISD vs Tool A vs simulation



SDD11: ISD vs Tool A vs simulation



예제 5. PCB trace attenuation: ISD vs eigenvalue



2” (=7”-5”) trace attenuation



Material Property Extraction

Dk, DF and roughness



Conductivity → Insertion Loss(IL)
Roughness → Insertion Loss(IL)
DK → Impedance(TDR/TDT), Return Loss(RL), Phase(delay)
DF → Insertion Loss(IL)

Dielectric Material 특성:
DK (Dielectric Constant; εr )
DF (Loss tangent)

Metal(Conductor)의 특성:
Conductivity
Roughness

PCB의 Material Properties와 S-parameter에 주는 영향

Material Property가 PCB 특성에 주는 영향:



NEXT/FEXT

Single-end:
Insertion loss
Return loss
TDR, TDT

Differential:
Insertion loss
Return loss
TDR, TDT

MPX에서 DK, DF, roughness을 추출하기 위해
사용하는 fitting parameters



Material Property Setup: X2D2 2D solver

DK / DF

Conductivity/Roughness

DK(f) / DF(f)

▪ PCB trace의 Impedance / S-parameter 시뮬레이션



MPX의 automated flow

5 inch

7 inch

2 inch



Cross section Models

Glass fabric Resin

• 다른 모델 추가 가능



MPX의 실행 방법



Report 생성
Properties Summary 결과
Properties와 S-parameter, TDR/TDT plots

Conductivity(f), DK(f), DF(f) 데이터
Properties Summary 결과
Properties와 S-parameter, TDT/TDT plot

X2D2용 셋업 파일
Measurement와 fitting한 properties 적용

MPX의 실행 결과



MPX의 실행 결과

▪ Extract된 Properties / Measurement 와 fitting 데이터의 correlation 결과
(report 중 일부 plot)



From measured S-parameter From simulated S-parameter

(참고) EYE diagram 비교 : 25Gbps, PRBS



추출한 Material properties 셋업 파일로, 주파수나 길이를 변경하여 정확한 S-parameter를
얻을 수 있다.

이후 프로젝트에서 정확한 시뮬레이션에 활용 예



최대의 성능을 확보하는, 
PCB와 RF Connector 연결 디자인

Measurement: up to 67GHz



Edge Mount RF connectors

✓ Chip test Board

✓ PCB Material Property test

✓ Socket, Connectors, cables test

✓ Etc.



Solder type과 Solderless type RF connector

✓ PCB에 고정시 signal 핀(및 Body)을 solder로 연결
✓ 통상 18GHz이하에서 사용 (SMA)
✓ Soldering 품질이 S-parameter에 큰 영향을 줌
✓ 낮은 가격

✓ PCB에 고정은 screw 사용. signal 핀은 No solder(Press fit)
✓ 통상 40GHz 이상에서 사용

(2.92mm, 2.4mm, 1.85mm, 1mm 등)
✓ Soldering이 없으므로 안정적인 S-parameter 확보
✓ 상대적 고가
✓ 재사용 가능



새로운 type의 고대역 Edge Mount 커넥터

✓ 단순한 구조로 쉬운 사용: 
Connector Body, Bottom clamp, screws

✓ Solderless (press fit)

✓ 고대역, 고품질:  40GHz (2.92mm)
67GHz (1.85mm)
110GHz (1mm)

✓ 합리적인 가격

✓ 제조국: USA (Signal Microwave)

TeraBit Solutions Part Number:
TBS-EM-40-001/002
TBS-EM-67-001/002
TBS-EM-110-001/002

Narrow profile Standard profile



Transmission Line 관점에서 다른 구조의 결합

✓ Signal/Return Path 변화
✓ H/E Field의 변화
✓ Mode Resonance 주의

GCPWG(Grounded Co-Planar Wave Guide)

Microstrip



Test Board

✓ Board: ISOLA I-Tera MT40
✓ Structure: GCPWG / MS 2inch, appx 50ohm ±5%
✓ No surface finish(Cu plating)
✓ Edge Mount Connector: TBS-EM67-001

✓ Measurement Frequency: ~67GHz



Case 1: GCPWG_No stiching Vias besides signal T

10Gbps



Case 2: GCPWG_stiching Vias: 10mm, 2.5mm, 1mm



Case 2: GCPWG_stiching Vias: 10mm, 2.5mm, 1mm



Case 3: GCPWG_stiching Vias: 1mm w/Launch via



Case 4: Micro Strip_Launch Vias



✓ Board: ISOLA I-Tera MT40
✓ Structure: GCPWG, 2X thru Length ~2inch
✓ ENIG surface finish(No PSR)
✓ Edge Mount Connector: TBS-EM67-001

✓ Measurement Frequency: ~70GHz

<Pin, socket Test fixture: TBS-HF65-xxx>

실제 제품에 적용한 성능 예



감사합니다!

사용한 소프트웨어: ISD, X2D2, ADK, MPX,
(Ataitec, USA)

사용한 RF Connector: TBS-EMxx-xxx
(Signal Microwave, USA)

문의: sales@terabs.com
010-7459-0902

mailto:sales@terabs.com

