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宽带矢量网络测试的 TRM 校准方法不确定度分析∗
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(杭州电子科技大学　 射频电路与系统教育部重点实验室　 杭州　 310018)

摘　 要:宽带网络测试是获取微波毫米波器件电学特性的重要手段,而 TRM 校准方法被广泛应用于宽带网络测试系统的校准

中。 为了有效地评估测试数据的准确性,需要对 TRM 校准与测试进行误差不确定度度分析。 对基于 8 项误差的在片测试的小

信号校准与误差修正原理进行了阐述,以此为基础推到了 TRM 校准方法的不确定度传播公式,能够有效地评估各项校准件的

非理想性对校准结果的影响。 通过采用参数已知的传输线作为非理想直通校准件进行验证实验。 实验结果表明,不确定度传

播公式能够准确地评估测试数据的误差,最大差值不超过 0. 02
 

dB。
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Abstract:Broadband
 

network
 

measurement
 

is
 

an
 

important
 

means
 

to
 

obtain
 

the
 

electrical
 

characteristics
 

of
 

microwave
 

and
 

millimeter
 

wave
 

devices,
 

and
 

the
 

TRM
 

calibration
 

method
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

calibration
 

of
 

broadband
 

network
 

measurement
 

systems.
 

In
 

order
 

to
 

effectively
 

evaluate
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

measurement
 

data,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

analyze
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

TRM
 

calibration
 

and
 

measurement.
 

The
 

principle
 

of
 

small-signal
 

calibration
 

and
 

error
 

correction
 

based
 

on
 

8-term
 

on
 

wafer
 

measurement
 

is
 

explained.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

uncertainty
 

propagation
 

formula
 

of
 

the
 

TRM
 

calibration
 

method
 

is
 

pushed,
 

which
 

can
 

effectively
 

evaluate
 

the
 

non-ideality
 

of
 

each
 

calibration
 

kits.
 

Effect
 

of
 

calibration
 

results.
 

The
 

verification
 

experiment
 

was
 

performed
 

by
 

using
 

a
 

transmission
 

line
 

with
 

known
 

parameters
 

as
 

a
 

non-ideal
 

straight-through
 

calibration
 

kit.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

uncertainty
 

propagation
 

formula
 

can
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

error
 

of
 

the
 

measurement
 

data,
 

and
 

the
 

maximum
 

difference
 

does
 

not
 

exceed
 

0. 02
 

dB.
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0　 引　 言

近年来,随着我国半导体产业的不断发展,微波毫米

波电路系统[1] 成为了行业内的研究热点。 微波毫米波电

路是由基础半导体芯片组成的。 在芯片生产制造的流程

中,半导体器件制造完成后形成裸芯片。 一般是单片晶

圆的形式存在。 而由于晶圆上的器件的尺寸较小,为了

评估器件的稳定性、可靠性以及器件的各类特性参数,需

要使用在片测试探针台与射频探针对器件进行在片测

试[2] 。 而宽带网络[3] 测试系统的校准中,TRM 校准方法

由于其良好的宽带特性[4] 被广泛采用。 然而在对宽带网

络测试系统的校准过程,由于校准件的非理想性,使得校

准结果必然存在一定的误差。 对校准与测试的分析是保

证器件测试数据准确性的关键。 同时,器件测试数据的

准确性将直接影响器件建模时的模型精度。 因此,对基

于 TRM 校准方法的校准误差分析是至关重要的。
常见的宽带矢量网络在片测试系统如图 1、2 所示,
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其中包含了矢量网络分析仪、探针台、射频探针、同轴线

缆、直流电源等仪器。 矢量网络分析仪能够对待测器件

的射频参数进行测试[5] 。 探针台能够排除外界环境对测

试系统的干扰,使得测试系统保持稳定。 射频探针用于

连接晶圆上的待测器件。 直流电源能够测试器件的直流

特性并在射频测试时为待测器件提供偏置电压。 同轴线

缆用于连接在片测试系统的各个组成部分。 其中,矢量

网络分析仪[6] 是在微波毫米波器件的射频特性参数测试

中至关重要的测试仪器。 通过它能够得到器件的反射参

数、前向增益、反向隔离度、插入损耗、驻波比等参数。

图 1　 宽带矢量网络在片测试系统实物图

Fig. 1　 Broadband
 

vector
 

network
 

on-wafer
 

measurement
 

system

图 2　 在片测试系统框图

Fig. 2　 On-wafer
 

measurement
 

system
 

block
 

diagram

对于在片测试系统来说,为了将测试系统架构中的

电缆、转接头、直流偏置等部件造成的系统误差进行修

正,从而将测试面推至待测器件两端,进行小信号矢量校

准是必要的。 对于二端口矢量网络分析仪来说,最常见

的误差模型分为 12 项误差模型[7] 和 8 项误差模型[8] 。
根据矢量网络分析仪的硬件拓扑结构、端口数、接收机数

量来选择合适的误差模型来进行校准。 对于 12 项误差

的模型的校准,最常见的校准方法是 SOLT( short-open-
load-thru)校准方法[9] ,基于 SOLT 校准方法的研究与分

析已较为完善,并且随着技术的迭代发展,四通道双端口

矢量网络分析仪被广泛应用于在片测试系统中,因此本

文将重点讨论基于 8 项误差模型的校准方法[10] 研究。

测试不确定度[11-13] 与测试结果是一种互相关联的关

系,具有能够合理表征测试结果的分散特性的功能。 在

片测试系统的校准过程中,需要对在片校准进行测试,但
由于在片校准件会因为磨损老化等因素的干扰,其真实

值会与理论值产生偏差,这类偏差对导致校准计算出的

误差项会产生偏差,最终导致了待测器件的 S 参数测试

不确定度。 因此,需要对这类有校准件的非理想性测试

不确定度传播公式进行推导。 在过去的研究中,基于

TRL 校准方法[14] 和 SOLR 校准方法[15] 的不确定度传播

公式已被完整推导,分析了对应校准件的非理想性对校

准结果的影响。 而对于在宽带网络测试中被广泛应用的

TRM 校准方法,尚未有文献给出完整的公式推导以及误

差分析。 本文对基于 8 项误差的在片测试的小信号校准

与误差修正原理进行了阐述,并介绍了基于 8 项误差模

型的 TRM 校准方法[16] 的误差项计算方法。 并以此为基

础推到了 TRM 校准方法的不确定度传播公式,能够有效

地评估各项校准件的非理想性对校准结果的影响,并通

过实验验证了公式的有效性。

1　 理论分析

1. 1　 8 项误差模型与 TRM 校准

对于使用二端口四通道矢量网络分析仪的在片测试

系统,一般采用图 3 所示的 8 项误差模型对其进行分析。

图 3　 二端口 8 项误差模型信号流图

Fig. 3　 Signal
 

flow
 

diagram
 

of
 

two-port
 

8-term
 

error
 

model

图 3 中的 a0 ~ a3 为入射波,b0 ~ b3 为反射波。 8 项误

差网络模型左右是完全对称的两组误差网络 A 和 B,而
每个误差网络中包含了 4 项误差项。 将 3 个二端口网络

用传输 T 矩阵表示,得到了传输矩阵网络 TA、TB、TD,关
系[17] 如下:

TM = TA·TD·TB (1)

TM =
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式中:S ij
 

m 为测试系统原始 S ij 测试值;S ij
 

D 为待测件 S ij 测

试值。 由式(1) ~ (5)可以看出,在实际的矢量误差校准

过程中,只要求出 7 个误差项即 e00、 e11、 e22、 e33、 e01e10、
e32e23 和 e32e10,就可以获得待测件 TD 矩阵的真实值。 因

此,8 项误差模型也称作 7 项误差模型。 8 项误差模型的

相比于 12 项误差模型,误差项数减少,使得校准变得更

加便捷。 根据式(6) 能够得到 TD 关于 TM、TA、TB 的表

达式。
TD = T -1

A ·TM·T -1
B (6)

再根据 T 参数矩阵与 S 参数的转换式(7),最终得

到 SD 矩阵的表达式。
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尽管常见的 SOLT 校准是基于 12 项误差模型发展起

来的,但在对基于 8 项误差模型的误差网络进行分析时,
仍然可以采用采用基于波传播矩阵的 8 项误差模型

SOLT 校准方法。 对于 SOLT 校准方法而言,在计算误差

系数的过程中需要所有校准件的参数必须完全精确[18] ,
且需要用到 4 组校准件,这样一来,当测试频率大于

20
 

GHz 时,校准件的实际性能指标与标称性能指标将会

偏移较大,对校准精度会造成很大的影响。 对于 8 项误

差模型来说,最常见的校准方法是 TRL( thru-reflect-line)
校准方法[19] 。 由于 TRL 校准方法在求解误差项时,对校

准件的精确度没有特别高的要求,因此在射频在片领域

被大量采用。 然而,当所需要测试的频率带宽较宽时,根
据 TRL 校准方法本身的限制,需要使用多段传输线才能

完成 TRL 校准。 这会使得校准过程的中测试校准件的

步骤增多,影响校准的精度,同时校准的一致性难以保

证。 TRM 校准方式通过用匹配负载标准代替时延线标

准,在包括毫米波频带在内的宽带频率都具有良好的校

准精度。 正因为 TRM 校准需要的测试步骤较少以及宽

带特性,被应用于在片测试系统的校准中。
校准方法的本质就是通过对已知参数的标准校准件

进行测试,得到关于校准件的测试数据,结合测试数据与

校准件的理论参数,误差模型网络,进行矩阵运算,就能

将在片测试系统的误差项具体地计算出来。 通过式

(1) ~ (5)能够发现对单个校准件进行测试能够得到 4 项

线性无关的方程。 而对 TRM 校准方法而言,分别对直

通、反射(开路或者短路)、匹配负载 3 组校准件进行了

测试,一共得到了 12 组方程。 综上所述,只需求出 7 项

误差项即可完成小信号矢量校准。 12 个方程对我们的

校准计算来说具有冗余性,只需要从其中选取 7 组线性

无关的方程就能够求出 7 项误差项的值,即完成小信号

矢量校准。 对于 TRM 校准,选取的 7 项方程分别是对直

通校准件测试得到的 4 组方程,就反射标准件测试得到

的 2 组方程,以及对匹配负载进行测试中的 1 组方程。
不同校准方法都对校准件的性能有一定的要求。 TRM
校准件方法要求使用的匹配负载必须是完全对称的,且
负载阻抗值必须是 50

 

Ω,匹配负载阻抗值的偏差会导致

校准在史密斯圆图上发生整体偏移。 对于反射校准件要

求必须具有较高的反射系数(模值接近 1),一般采用开

路或者短路校准件。 而直通线标准则要求其 S 参数是符

合定义值的。 对直通校准件测试得到的 4 组方程全用于

误差项计算,因此直通校准件的测试数据与校准件特性

参数的误差对校准质量的影响最大。 通过方程线性变化

得到的 e00、e11、e22、e33、e01e10、e32e23 和 e32e10 表达式。
由于 TRM 的完整表达式在诸多文献已有完整推导,

本文就其中的关键点展开说明。 求解的第一步是计算误

差网络总的反射系数 e00e11。

e11e22 =
(S11thru - e00)·(S22thru - e33)
S12thru·S21thru(S12thru_standard)

2 (8)

其中,S ijthru 是直通校准件 S 参数测试数据,S ijthru_standard

是直通校准件的理论定义值。 随后,利用直通线的标准

S 参数进一步获得误差网络 A,待测件,以及误差网络 B
的总的正向传播系数 e32e10 和反向传播系数 e23e01。
1. 2　 误差项计算

8 项误差模型的分析得到结论可以将 8 项误差化简

成 7 项误差项即可以完成校准,除了 e00、e11、e22、e33 这 4
项之外,令 ΔX = e01e10 - e11e00,ΔY = e23e32 - e22e33,K =
e01 / e23 共计 7 项误差项。 根据式(1) ~ (5) 能过推导出

S ijM 的表达式[20] :
S11

 

M =
e00 - ΔX·S11 - e00·e22·S22 + ΔXe22(S11·S22 - S12D·S21)

(1 - e11·S11)(1 - e22·S22) - e11·e22·S12· S21

(9)
S12

 

M =
e00·e11·S12 - ΔX·S12

(1 - e11·S11)(1 - e22· S22)·K - e11·e22·S12·S21·K
(10)

S22
 

M 与 S21
 

M 的表达式根据对称性同理可得。
假设 S 参数测试值的误差 δS ijM = 0 且误差项的偏移

不受 δS ijM 偏移的影响,能够得到:

δS ijM =
δS ijM

∂S11D
δS11 +

δS ijM

∂S12D
δS12 +

δS ijM

∂S21D
δS21 +
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δS ijM

∂S22D
δS22 +

δS ijM

∂e00
δe00 +

δS ijM

∂e11
δe11 +

δS ijM

∂e22
δe22 +

δS ijM

∂e33
δe33 +

δS ijM

∂ΔX
δΔX +

δS ijM

∂ΔY
δΔY +

δS ijM

∂K
δK (11)

将式(9)与(10)根据式(11)进行全微分运算能够得

到 δS ijD 的表达式如式(12)和(13)所示。

δS11 =
1 - e11·S11

e00·e11 - ΔX
δe00 -

(e00 - ΔXS11)S11

e00· e11 - ΔX
δe11 +

(1 - e11S11)S11

e00· e11 - ΔX
δΔX +

ΔY·S21·S12

e22· e33 - ΔY
δe22 -

e22·S21·S12

e22·e33 - ΔY
δΔY

δS12D = -
(e00 - ΔXS11)S12

e00·e11 - ΔX
δe11 +

(1 - e11S11)S12

e00·e11 - ΔX
δΔX +

ΔY·S12S22

e22·e33 - ΔY
δe22 +

e22·S33

e22·e33 - ΔY
δe33 -

e22·S21·S12

e22·e33 - ΔY
δΔY +

S12

K
δK (13)

1. 3　 基于 TRM 校准方法校准件的非理想性分析

在片测试系统的校准能够被分为两部分,通过校准

件的测试结合校准方法计算出误差项;通过误差项对待

测器件的原始测试值进行修正。 一般来说,在测试校准

件进行误差项求解时,各个校准件被认为是理想的,已知

参数的。 以 TRM 校准方法为例,反射校准件的反射系数

是确定的,匹配负载校准件是对称的且阻抗值为 50
 

Ω。
直通校准件的 S22 =S11 = 0,S21 =S12 = 1。 然而如图 4 所示,
实际的在片测试过程中,在片校准件由于老化磨损等原

因,校准件的实际值与理论值则必然存在一定的偏差。
这种偏差会使得计算得到的误差项存在偏差,这类偏差

会随着不确定度传播公式传导到待测器件的 S 参数测试

结果中。

图 4　 老化磨损的在片校准件实物图

Fig. 4　 Aging
 

worn
 

on-waer
 

calibration
 

kits

通过偏差项矩阵的形式,可能将此类量化并进行

分析。
理想反射校准件散射参数矩阵:

R ideal =
Γ ideal 0

0 Γ idel

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(14)

实际反射校准件散射参数矩阵:

Rdisrutbed =
Γ ideal + δS11_Reflect 0

0 Γ idel + δS22_Reflect

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(15)
式中:Γ ideal 是根据定义参数计算得出的校准件反射系数

的理论值。 δS11_Reflect 、δS22_Reflect 是校准件的误差项。

T ideal =
0 1
1 0

é

ë
êê

ù

û
úú (16)

实际直通校准件散射参数矩阵:

Tdisrutbed =
δT11 1 + δT12

1 + δT21 δT22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(17)

式中:δT11、δT12、δT21、δT22 是直通校准件的 4 项偏差项。
理想匹配负载校准件散射参数矩阵:

Mideal =
0 0
0 0

é

ë
êê

ù

û
úú (18)

实际匹配负载校准件散射参数矩阵:

Mdisrutbed =
δM11 0

0 δM22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(19)

式中:δM11、δM22 是匹配负载的偏差项。
通过控制变量的方法能够 TRM 校准方法的误差不

确定公式进行推导,当只分析 Reflect 校准件的非理想性

时将 Rdisrutbed 代入到式( 12) 和( 13) 中,经过计算得到

Reflect 校准件的偏差最终只会影响待测器件的 S11、S22,
不影响待测器件的 S21、S12。

δSR
11 R1 =-

s11

2·Γ
δΓ,δSR

11 R2 =
s11

2·Γ
δΓ (20)

δSR
22 R1 =

S22

2·Γ
δΓ,δSR

22 R2 =-
S22

2·Γ
δΓ (21)

R1 为 单 端 口 校 准 时 使 用 一 端 口, 此 时 δΓ =
δS11_Reflect ; R2 为单端口校准时使用二端口,此时 δΓ =
δS22_Reflect 。

当只分析 Thru 校准件的非理想性时将 Tdisrutbed 代入

到式(12)和(13)中,经过计算以及化简得到 Thru 校准

件的偏差对待测器件的 S 参数的影响。 由于误差项
 

e11
 

是非常小的,因此灵敏度系数中含有误差项
 

e11
 的项与其

他项相比也是非常小的,这些项在化简过程中可以省略。
同时,而对于反射件,在校准时反射校准件通常采用的短

路件和开路件其反射系数的模均为
 

1。 能够对灵敏度系

数公式进行化简。

δST
11 ≈- S12S21δT11 -

s11

2
(δT21 + δT12) -

S2
11δT22 -

S11Γ2

2Γ
(δT11 - δT22) (22)
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δST
12 ≈- S22S12δT11 - S12δT12 - S11S12δT22 (23)

当只分析 Match 校准件的非理想性时将 Mdisrutbed 代

入到式(12)和(13)中,经过计算得到 Match 校准件的偏

差对待测器件的 S 参数的影响。

δSM
11 =- 1 - S12S21( ) δM11 +

s11

Γ
(δM11 - δM22) +

S2
11δM22 -

S11

2
δM11 (24)

δSM
12 = S12S22δM11 + S11S12δM22 (25)

根据式(20) ~ (25)灵敏度系数表达式,能够得到以

下结论。
1)反射校准件的非理想性不会对待测器件的传输系

数产生影响,也不会对待测器件反射系数的相位产生影

响,只会影响待测器件反射系数的幅值。
2)直通校准件的反射系数非理想性会对反射系数模

值较大的待测器件产生较大的影响。
3)匹配负载校准件的非理想性会使得待测器件的反

射系数在史密斯圆图上发生平移。

2　 实验验证

为了验证本文所推导的基于 TRM 校准方法的 S 参

数灵敏度系数表达式,采用非理想校准件对图 1 所示测

试系统在 500
 

MHz ~ 10
 

GHz 频段内进行小信号矢量校

准。 采用传输线校准件作为非理想直通件进行 TRM 校

准,对功率放大器进行小信号 S 参数测试,得到非理想校

准下的待测器件测试数据。 再采用理想直通校准件进行

TRM 校准,对待测器件进行测试,得到理想校准下待测

器件测试数据,实物如图 5 所示。

图 5　 同轴校准件与射频功率放大器实物图

Fig. 5　 Coaxial
 

calibration
 

kits
 

and
 

RF
 

power
 

amplifier

将两组测试数据相减得到了由非理想校准件引起的

测试误差值。 由于实验中采用参数已知的传输线校准件

作为非理想直通校准件,因此通过计算能够得到非理想

直通校准件的散射参数矩阵,将其带入 S 参数灵敏度表

达式得到测试误差的理论值,对比结果如图 6 所示。 通

过对比可以发现功率放大器 S21 的偏差测试值与根据灵

敏度系数计算出的偏差值曲线基本吻合。

图 6　 非理想直通件引起的功率放大器 S21 测试不确定度

Fig. 6　 Measurement
 

uncertainty
 

of
 

power
 

amplifier
 

S21

caused
 

by
 

non-ideal
 

thru
 

calibration
 

kit

3　 结　 论

本文分析了非理想校准件对校准的影响,介绍了不

确定度评估方法和主要步骤。 最终推导出了基于 TRM
校准方法的 S 参数灵敏度系数表达式。 通过对比实验验

证了 S 参数灵敏度系数表达式的有效性。 通过 S 参数灵

敏度系数表达式能够有效地评估各项校准件的非理想性

对校准结果的影响,当校准质量不佳时,快速地分析出误

差来源,保证了测试数据的有效性和真实值,具有一定的

实用价值。
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