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　　摘　要 : 　本文描述了使用共面微波探针的半导体芯片在片测试技术.设计研制出的多种微波探针性能参数稳

定 ,使用寿命在十万次以上 ,用于在片检测各种 GaAs共面集成电路芯片.触头排列为 GSG的微波探针 , - 3dB带宽及

反射损耗分别为 14GHz和小于 - 10dB.
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Abstract :　We present an on2wafer measurement technique of semiconductor wafer using special coplanar microwave probes.

The probe parameters are repeatable enough for S2parameter measurements and the probe life is with 100 ,000 contacts guaranteed. The

multi2contact microwave wafer probe has been developed for on2wafer testing and sifting of GaAs integrated circuits with coplanar type.

The insertion loss of microwave probe with a GSGfootprint pattern is typically less than 310dB ,and the return loss is at least 10dB at

frequencies below 14GHz.
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1　引言
　　准确测量芯片的高频特性以改进设计和制造工艺 ,是发

展高速和微波集成电路的重要条件之一.在微波探针出现之

前 ,无法在封装前使集成电路芯片高速运转并对它进行高频

特性测试 ,而只能根据芯片的静态参数 ,在封装后进行高频测

试筛选 ,判断芯片的优劣.这会造成微波封装工序的浪费 ,而

且无法判断封装对高频性能的影响.

微波探针是共面型半导体集成电路在片检测的重要工具

之一.使用微波探针在片检测技术 ,可在半导体芯片分割与封

装之前 ,在芯片上直接测定集成电路或器件的高频特性 ,从而

实现在片筛选.对于改进管壳的微波封装和确定电路或器件

的工作模型都具有重要的意义.

本文在保角变换法分析有限地平面共面波导参数的基础

上 ,研制的触头排列 GSG微波探针 ,其 - 3dB带宽及反射损耗

分别为 14GHz和小于 - 12dB ;使用寿命在十万次以上.已对

GaAs单片集成激光器驱动电路、四 - 2输入或非门电路和超

高速动态分频器等高速集成电路芯片的动态特性进行了在片

检测并完成了在片筛选.

2　共面微波探针的设计原理

　　要实现高速和微波集成电路的在片检测 ,必须将直流至

微波频率范围内的测量信号 ,在阻抗匹配的状态下输送到几

十微米的半导体芯片压焊点上 ,并输出到测量仪器.微波探针

就是实现微波同轴传输系统到待测半导体芯片压焊点之间的

宽频带匹配传输的过渡器.这种过渡器必须具有多个触点且

触点间距与芯片压焊点的间距相匹配 ,同时还要保证待测芯

片与同轴电缆之间的阻抗匹配.普通的钨针在微波频率下使

用 ,会引入严重的寄生阻抗 ,使微波信号无法传输 ,因此必须

用特殊设计制作的微波探针解决这个问题.

共面微波探针在设计和制作上要实现微波频段内的宽频

带 ,低损耗 ,低反射和芯线间小的电串扰等特性.设计的关键

是如何精确确定探针板上的共面波导传输线参数.

共面波导传输线工作在弱色散区时 ,其准 TEM波与无色

散的 TEM波非常接近.作为零阶近似 ,可以当作 TEM波来分

析 ,这种方法称为准静态分析法.计算准静态情况下共面波导

的电场可用复变函数保角变换法.在规范图形的情况下保角

变换法计算特性阻抗和有效介电常数 ,不但公式简单、计算量

小 ,而且精确度高.我们采用保角变换法分析有限地平面共面

波导参数.

在准静态分析法中 ,求共面波导的特性阻抗 Z0 和有效

介电常数εeff的问题 ,归结为求共面波导分布电容.中心带条

与两接地面之间的电容为 C0 .它是由没有介质存在时的电容
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　图 1　保角变换计算无介质衬底存在

时有限地平面共面波导单位长

度的线电容 C2

C1 和假设电场全集中

在介质中的电容 C2 组

成.电容 C1 的介电常

数为ε0 ,电容 C2 的介

电常数为 (εr - 1) .

无衬底介质存在

时 ,单位长度有限地平

面共面波导的线电容

C1 可应用两次保角变

换来求得.保角变换如

图 1所示.

从变换过程可以

得到有限地平面共面波导单位长度的线电容为 Z平面内四

分之一变换的 4倍 ,即 :

C1 = 4ε0
K′( k1)

K( k1)
(1)

这里 K( k1)是第一类完全椭圆积分 ,且 K′( k) = K( k′) ;其中

k为模数 , k′为余模数 ( k′= 1 - k2 ) ;模数 k1 与有限地平面

共面波导传输结构参数如下 [1 ] :

k1 = 1 +
2 a

2 d + b
1 + b/ d

1 + a/ d + b/ d 1 + a/ d
(2)

　图 2　保角变换计算电场全部集中在

介质中时单位长度有限地平面

共面波导的线电容 C2

假设电场全集中

在介质中时 ,单位长

度有限地平面共面波

导的线电容 C2 由图 2

所示的保角变换求

得.图 2 ( a)中 X 平面

上的有限介质边界问

题 ,使用变换函数 t =

sin h (πx/ 2 h)转换为图

2 ( b) T平面上的无限

介质边界值问题 ;

变换后求得线电容 C2

为 :

C2 = 2ε0 (εr - 1)
K′( k2)

K′( k2)
= 2ε0 (εr - 1)

K( k′2)

K′( k′2)
(3)

其中模数 k′2与传输线结构尺寸的关系为 :

k′2 = sin h
πb
4 h

/ sin h[
π
2 h

b
2

+ d ]

·
sin h2 π

2 h
b
2

+ d + a - sin h2 π
2 h

b
2

+ d

sin h2 π
2 h

b
2

+ d + a - sin h2 πb
4 h

1/ 2

(4)

有限地对称共面波导传输线的有效介电常数为

εeff =
C1 + C2

C1
= 1 +

(εr - 1)

2
K′( k2)

K( k2)
K( k1)

K′( k1)
(5)

根据传输线理论 ,

vph = c/ εeff , c为光速和　Z0 = 1/ ( C1 + C2) vph (6)

有限地对称共面波导传输线的特性阻抗为

Z0 =
1

( C1 + C2) vph
=

30π
εeff

K′( k1)

K( k1)
(7)

图 3是有限地对称共面波导传输线的特性阻抗 Z0 与有效介

电常数εeff在 b/ ( b + 2 d)不同情况下的关系曲线.计算结果分

析表明 ,传输线的槽宽、地线及基片衬底尺寸不变时 ,特性阻

抗 Z0与有效介电常数εeff均随中心带条宽度的增大而减小 ;

中心带条宽度、槽宽和基片厚度一定时 ,特性阻抗 Z0 与有效

介电常数εeff则随地线宽度的增大而增大 ;在中心带条、槽宽

和地线宽度一定时 , Z0随基片厚度 h的增大而减小 ,而εeff则

相反 ,随基片厚度 h的变大而增大.

图 3　有限共面波导. ( a)特性阻抗 Z0 ; ( b)有效介电常数

εeff随结构尺寸变换曲线

3　微波探针及特性参数测试

　　共面微波探针由同轴连接器、金属模块和探针板三部分

组成[2 ] .探针板是一微波介质基片 ,上面带有共面波导传输

线 ,在测试端装有导电触头.金属模块用于固定同轴连接器和

探针板 ,同时起着同轴传输线和共面波导传输线共同地的作

用.金属模块与探针板接触留出槽线 ,以避免共面传输线的特

性阻抗不偏离设定值.我们选择高介电常数的微波介质基片 ,

采用精密光刻和腐蚀工艺制作共面探针板 ,达到微波探针器

件所需的小尺寸高精度要求.实践中采用微波复合基片和软

硬结合的探针触头 ,研制出的微波探针系列成本低 ,使用寿命

在十万次以上.

图 4　GSG微波微波探针 S 参数频率特性曲线

在分析有限地平面共面波导尺寸的基础上 ,考虑到影响

微波信号传输的各种因素 ,并根据待测的集成电路芯片压点

排布和尺寸 ,对应输入和输出压点 ,分别设计制作出相应的多

种型号的微波微波探针.

微波探针散射参数测试装置包括微波探针台、立体显微

镜、校准样片和网络分析仪.图 4给出了 GSG型三触头微波微

波探针 S 参数特性曲线的测试结果.插入损耗 S21随频率变

化 , - 3dB带度为 14GHz ;反射损耗 S11随频率变化 ,在 011～

15GHz频率范围内小于 - 10dB ,最小值为 - 40dB.
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4　在片测试研究

　　针对 GaAs单片集成激光器驱动电路、四 - 2输入式或非

门电路和高速动态二分频电路等三种集成电路芯片压点的排

布和尺寸 ,设计并研制出相应的微波探针.并在片检测了这些

集成电路芯片.

微波探针在片检测 GaAs单片集成激光器驱动电路芯片

测试结果如图 5所示.电路芯片的输入微波频率为 113GHz、

幅度为 016V时 ,输出幅度为 116V.图中的曲线 a是输入信号

波形 ,曲线 b为此时芯片的输出波形.微波探针对 GaAs单片

集成电路芯片的在片测试结果表明 ,该电路芯片 3dB带宽可

达 318GHz ,相应的上升、下降时间小于 100ps ,单边驱动电流

大于 30mA可用于 214Gbit/ s的光通信系统中 ,在没有使用微

波探针之前 ,只能将电路芯片封装在管壳中进行测量 ,测得的

速率为 800Mbit/ s ,这说明管壳封装方式已限制了电路的高频

特性 ,必须进行改进 ,才能在更高速率下使用 [3 ] .

GaAs四 - 2输入或非门电路芯片的在片测试结果如图 6

所示. 测试条件输入微波频率为 113GHz、驱动微波功率

10mW.芯片输出波形见图 6 ,输出波形用微波探针和 TeK7104

采样示波器测量 (曲线 a)与使用半导体激光超高速电光采样

技术[4 ]测量芯片上输出压点处的波形 (曲线 b)比较 ,二者相

吻合.

使用相应型号的微波探针在片检测了 GaAs高速动态二

分频器电路芯片[5 ] ;高速动态二分频器由 BTL反相器、FET传

输门、缓冲级和输出级构成.其工作原理是利用栅电容的储存

效应 ,用传输门控制自激多谐振荡器反馈信号的传输实现二

分频功能.输入微波频率为 21408GHz ,信号功率 4mW时 ,动态

二分频器输出频率为 11204GHz ,输出功率为 1144mW ,这时动

态二分频器芯片用频谱分析仪测量的典型输出频谱如图 7所

示.

图 5　GaAs单片集成电路　　　　　　图 6　GaAs四 - 2输入或非门　　　　　　图 7　GaAs高速动态二分频器

芯片在片测试曲线 电路芯片在片测试曲线 电路芯片在片测试曲线

　

5　结论

　　用保角变换的准静态分析法分析了有限地平面共面波导

结构尺寸对传输线特性的影响规律 ,并应用于微波探针的设

计中.采用微波复合基片和软硬结合的探针触头 ,研制出的系

列微波探针 ,使用寿命在十万次以上 ,并具有成本低、无损检

测等优点.触头排列为 GSG的微波探针 , - 3dB带宽及反射损

耗分别为 14GHz和小于 - 10dB ;使用相应设计的微波探针 ,对

GaAs单片集成激光器驱动电路、四 - 2输入或非门电路和超

高速动态分频器等三种高速集成电路芯片的动态特性进行了

在片检测和筛选.
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