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摘 要： 本文在商用变容二极管的简化电路模型基础上，对非线性肖特基结和周围的无源结构进行了基于石英

介质的ＴＲＬ去嵌入建模分析，在考虑二极管无源区和封装环境各种寄生参量情况下，建立了精确的３ｍｍ波段二极管
对电路模型．采用ＴＲＬ算法，通过拟合初始二极管 Ｓ参数曲线和 ＴＲＬ测试参数确定芯片电路模型中各集总参数元件
数值．二极管对在片各项测试结果和基于改进的电路模型仿真结果相吻合．该二极管对电路模型建模方法可应用于毫
米波亚毫米波混频倍频电路的准确分析与设计．
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１ 引言

器件模型和特性参数直接影响到仿真设计模型库，

是优化设计电路的前提，并且它还进一步关系到电路整

体性能和系统性能等问题．目前器件模型有些参数难以
定义，因此器件特性参数的获取更多地依靠测试．在片
测试技术是一种应用于 ＩＣ研究与生产的新型测试技
术，它省去封装所带来的影响．但由于 ＩＣ的器件尺寸很
小，因此仍需要小型化集成化的测试夹具，并且随着以

ＧａＡｓ、ＩｎＰ、石英材料为代表的高频器件的发展，使 ＩＣ器
件的工作频率大大提高，因此对有源及无源器件的精确

测量提出了更高的要求，尤其是要排除测试夹具的影

响，即解决好去嵌入问题．
本文选择ＴＲＬ［１～４］法用于射频测试系统的校准，把

它应用到了３ｍｍ波段石英集成半导体器件的去嵌入问
题上，编写出相应的去嵌入程序，设计了相应的石英单

片校准件．对某型变容二极管对进行了 ＴＲＬ去嵌入测
试，结合二极管模型和实际封装环境建立了基于石英基

片的变容二极管对毫米波模型，通过拟合该设计模型和

ＴＲＬ测试结果，建立准确的变容二极管对工作模型，此
方法为开展基于石英基片的毫米波亚毫米波混频器和

倍频器设计奠定了基础，国内未见报道．

２ ＴＲＬ去嵌入理论基础分析

网络仪测量系统端口框图如图１所示，图中待测件
两端各加一个寄生网络 Ｘ，Ｙ．两个寄生网络之间即为
被测件的实际 Ｓ参数网络．图２为其对应的信号流图，
其中 ｅｉｊ为寄生网络的误差参数，Ｓｉｊｄｕｔ为被测件的实际 Ｓ
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参数．

校准测试本质是去除夹具影响，只得到待测件的 Ｓ
参数信息［５］．设寄生网络 Ｘ、Ｙ传输矩阵为 ＴＸ，ＴＹ，待测件
二端口网络的传输矩阵为 Ｔｄｕｔ，被测件的传输参数由两端
的寄生网络传递到网络仪，形成级联的传输矩阵 Ｔｄ．
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用ＴＲＬ校准的目的就是计算出寄生网络的误差参
数，即以上方程中 ａ、ｂ、ｃ、α、β、γ、ｒ２２及ρ２２的值，从而对
测得的 Ｓ参数进行系统误差修正得到被测件的真实值
ＳｉｊＡ．如图３表示 ＴＲＬ校准网络，包含直通、反射和直线
三种方式．

３ 建立去嵌入校准件模型和实物

在矢网上去除夹具影响的目的是对８项误差系数
进行修正，以便将测试夹具引入误差包括进去．如果考
察误差模型并在被测件的前后插入测试夹具，便能建

立包括夹具项的流图模型．对修正的误差项进行再归
一化，则求出用来表示仪器和夹具组合误差的一组方

程，一旦将这些误差项送入分析仪的误差修正程序，则

测试结果就是器件平面处被测件误差，此时夹具影响

已经消除．
３１ 校准件理论分析

（１）反射
如图４石英微带电路上建立的反射线电路的设计

版图．

如图５信号反射流图：

校准之前的测试不可避免地引入了误差项．同时
测试时标准校准件的误差因素也被带进了测量结果．
以下是信号流图的数学推导：

Ｒ１１＝Ｓ１１Ａ＋
Ｓ２１ＡＳ１２ＡΓＬ
１－Ｓ２２ＡΓＬ

（６）

Ｒ２２＝Ｓ１１Ｂ＋
Ｓ２１ＢＳ１２ＢΓＬ
１－Ｓ２２ＢΓＬ

（７）

式中，Ｒ１１和 Ｒ２２分别是端口 １和端口 ２的反射系
数，假定１和２端口反射系数相同，在放置两端反射线
时考虑反射线间距为待测器件长度，另外此校准件是

基于半导体石英微带电路形式，因此为镀金微带线结

构，在进行探针测试时，探针台上探针 ＧＳＧ三触角间距
１００μｍ，因此考虑带线和地端间距，使得触角压在金线
电路上，保证不断路、短路和压空．由于接入的带线结
构是共面波导 ＣＰＷ形式，中间工作电路形式为微带线
形式，因此需要考虑ＣＰＷ—微带线的过渡设计．

（２）直通
直通的标准形式就是零延迟，两端校准件端口对

接实现．
直通形式的误差模型如下图７．
当校准测试系统实现对接，不接入待测件时的方

程如下：
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Ｔ１１＝Ｓ１１Ａ＋
Ｓ２１ＡＳ１２ＡＳ２２Ｂ
１－Ｓ２２ＡＳ２２Ｂ

（８）

Ｔ２２＝Ｓ１１Ｂ＋
Ｓ２１ＢＳ１２ＢＳ２２Ａ
１－Ｓ２２ＢＳ２２Ａ

（９）

Ｔ２１＝
Ｓ２１ＡＳ１２Ｂ
１－Ｓ２２ＡＳ２２Ｂ

（１０）

Ｔ１２＝
Ｓ２１ＢＳ１２Ａ
１－Ｓ２２ＢＳ２２Ａ

（１１）

上式中 Ｔ１１，Ｔ２２，Ｔ２１，Ｔ１２分别是直通线形式的 Ｓ１１，
Ｓ２２，Ｓ２１，Ｓ１２．
因为这套校准的微带线结构传输媒质是石英介质

和金线，为了和假定的理想传输线一致，在设计时要充

分考虑 ＣＰＷ—微带线的平滑转换，同时表面电路的一
致性要好．

（３）直线
直线形式就是在直通形式中间接入一段５０Ω微带

线结构，由于５０Ω微带线传输的特殊性，其数学模型结
构方便给出．微带线长包括了７５～１１０ＧＨｚ频段范围．

Ｌ１１＝Ｓ１１Ａ＋
Ｓ２１ＡＳ１２ＡＳ２２Ｂｅ－２γ

１－Ｓ２２ＡＳ２２Ｂｅ－２γ
（１２）

Ｌ２２＝Ｓ１１Ｂ＋
Ｓ２１ＢＳ１２ＢＳ２２Ａｅ－２γ

１－Ｓ２２ＢＳ２２Ａｅ－２γ
（１３）

Ｌ１２＝
Ｓ２１ＢＳ１２Ａｅ－γ

１－Ｓ２２ＢＳ２２Ａｅ－２γ
（１４）

Ｌ２１＝
Ｓ２１ＡＳ１２Ｂｅ－γ

１－Ｓ２２ＡＳ２２Ｂｅ－２γ
（１５）

上式中 Ｌ１１，Ｌ２２，Ｌ２１，Ｌ１２，分别是直线形式的 Ｓ１１，
Ｓ２２，Ｓ２１，Ｓ１２．
测试频段范围 ７５～１１０ＧＨｚ，直线长度能够覆盖该

频段范围．
３２ 校准件设计

进行ＴＲＬ校准试验时，首先要考虑如何设计 ＴＲＬ
标准件，由于本文设计的石英微带线结构没有现成的

针对此种电路形式的标准商业校准件，因此校准件需

要单独设计和制作［６］，如图１０．

直通形式校准件也叫做零延迟校准件，此种校准

件由于对称性，使用时直接级联即可．设计要求如下：
（１）无损失
（２）无阻抗特性
（３）传输系数 Ｓ１２＝Ｓ２１＝１∠０°
（４）反射系数 Ｓ１１＝Ｓ２２＝０
反射形式校准件和 ＳＯＬＴ校准方法中的开路件相

似，符合以下条件：

（１）反射系数尽量接近１
（２）反射系数相位必须已知且小于９０°
（３）夹具两端反射系数相等
（４）如果此校准件要当作校准的参考平面，此校准

件的相位响应必须已知．
直线形式校准件必须符合以下条件：

（１）此校准件特性阻抗是建立测量时的参考阻抗，
此校准件的插入相位不等于直通校准件相位，两者的
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相位差必须介于２０°到１６０°，最佳相位差９０°
（２）频率跨度与起始频率比值大于８时，必须使用

１条以上的延长线直线
（３）校准件衰减无须已知
根据以上原则，对校准件进行设计并进行了测试，

建模过程中，由于石英介质难以打孔接地，因此 ＣＰＷ线
的接地问题由探针两边地端端接解决，ＣＰＷ线与微带
线间的连接采用渐变过渡形式．实物校准件电路溅射
在７５μｍ厚的石英介质表面，金导体厚度５μｍ，底层接地
层金厚度３μｍ．ＴＲＬ校准件设计最重要的就是对延迟线
频率范围的确定，３ｍｍ波段频率带宽为３５ＧＨｚ，７５ＧＨｚ×
８＝６００ＧＨｚ，因此频率跨度３５ＧＨｚ小于起始频率的８倍，
使用一条微带线即可．直线形式中５０Ω微带线长度为
０３８５ｍｍ，相位７４°（３ｍｍ中心频点），满足与直通形式相
位差２０～１６０°之间的条件，直线件在７５～１１０ＧＨｚ频率
范围内，相位变化范围 ６８～１６０°，满足设计要求．图 １０
是各校准件实物图，依次为直通件、开路件、直线件和

ＤＵＴ（待测件）电路，实物图右下图中黑色方块为两个二
极管组成二极管对形式．

图１１是图１０中各个校准件和 ＤＵＴ（待测件）测试
曲线，分别为直通件、开路件、直线件、ＤＵＴ测试结果．
采用安捷伦公司 ８５１０Ｃ矢量网络分析仪，ｃａｓｃａｄｅ探针
测试台和相关扩频模块，进行去嵌入测试，在测试前，

开展３ｍｍ波段探针台自测校准，然后依次接入四种无
源电路进行测试，并采集数据．

４ 二极管寄生参数提取

下图１２为 ＴＲＬ校准建模拟合曲线，左边一列分别
是 Ｓ２１、Ｓ１２、Ｓ１１、Ｓ２２幅度，右边一列分别是 Ｓ２１、Ｓ１２、
Ｓ１１、Ｓ２２对应相位．直线型曲线为 ＤＵＴ测试曲线，倒三
角型线为所建模型曲线，从图中可以看出，模型和测试

曲线拟合程度较好．
通过测试结果和所建模型进行拟合分析，得到二

极管双管串联接地形式模型如下图１３：

由于在与二极管两端焊盘部分连接时，分别引入

了一段特性阻抗为５０Ω的微带传输线，此段传输线和
二极管焊盘间由于焊锡的体积、厚薄引起的不连续性，

采用串联电感和并联电容等效．在金指和焊盘间，不连
续性通过并联电容来等效．不连续性引起的等效电路
集总参数数值通过拟合 Ｓ参数确定．

表１ 双变容二极管串联接地模型的赋值

ＲＬ（Ω）ＬＬ（ｎＨ）ＣＬ（ｐＦ）Ｌｇ（ｎＨ）Ｌ０（ｎＨ）Ｃｃ（ｐＦ）ＣＰ（ｐＦ）Ｒｇ（Ω）
数

值
０．００１２ ０．０２５ ０．００９６ ０．１３５ ０．０１９０．０００８５０．０３６ ２．６

５ 二极管对电路测试

我们对变容管直流特性进行分析，对比了模型仿

真曲线和 ＩＶ测试曲线，如图１４，表明模型仿真曲线和
变容管 ＩＶ测试曲线拟合良好，管子模型准确．

由于趋肤效应，直流条件下测量的 ＲＳ值与高频工
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作时的值不同，高频电流仅仅存在于管芯表面薄层里，

管芯内大部分区域无电流，高频电流薄层造成电流路

径增加和横截面积减小，增加了二极管的串联电

阻［７，８］，在实际高频应用中将考虑对 ＲＳ的修正．
为了验证双变容二极管串联接地模型非线性效

应，设计测试电路并建立了测试平台，由于当前频谱仪

测试范围 ０～４０ＧＨｚ，更高频谱无法测试，我们仅观测
４０ＧＨｚ以内范围频谱特性．

信号源输入９ＧＨｚ信号，观察４０ＧＨｚ范围内各次谐
波，输入功率１５ｄＢｍ时，管对测试和仿真输出频谱分别
如图１５所示，发现频谱分量频率分布准确，各次奇次谐
波功率接近；但是偶次谐波功率相差较大，理论分析表

明二极管串联接地结构可以抑制偶次谐波，但在实际

使用中发现有部分偶次谐波分量由于寄生效应和管对

安装不严格对称溢出管对环路．

６ 结论

本文研究了应用于毫米波去嵌入校准测试的 ＴＲＬ
去嵌入理论，设计ＴＲＬ校准的校准件电路，并且首次应
用本文提出的石英集成工艺设计了单片校准件电路，

建立了二极管对的毫米波模型（包括封装／环境寄生参
数模型），获得了毫米波波段利用石英单片校准件去嵌

入测试方法和石英单片校准件．
依据此校准件，对相关二极管对进行了建模分析，

由于石英半导体工艺溅射导线精度可达微米量级，因

此对于对夹具加工工艺精度不敏感的 ＴＲＬ去嵌入校准
方法，设计精度达到毫米波段的去嵌入要求．此石英基
片上的二极管对去嵌入校准建模技术具有创新性和实

用性，为进一步开展毫米波亚毫米波亚谐波混频器和

倍频器研究奠定了基础．
致谢 本文感谢法国联合半导体公司的 Ｅｒｒｉｃ先生

富有建设性的建议．
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