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回顾：射频阻抗的标准（1）

摄氏温标与射频阻抗的类比

摄氏温标的发明者是Anders Celsius（1701—1744），其结冰点是0℃，沸点为
99.974℃。1740年瑞典人摄氏（Celsius）提出在标准大气压下，把冰水混合物的温度
规定为0度，水的沸腾温度规定为99.974度。根据水这两个固定温度点来对玻璃水银温
度计进行分度。两点间作100等分，每一份称为1摄氏度。记作1℃。

2.水的冰点

1.水的沸点

3. 标准大气压

3.负载/直通点

2.短路点
1.开路点

SOLT/TRL校准



3.负载点

2.短路点

1.开路点

同轴标准（校准件）

回顾：射频阻抗的标准（2）

波导标准（校准件）





共面波导及其校准件

3.负载/直通点

2.短路点

1.开路点

回顾：射频阻抗的标准（3）



通常来讲，相位被“校准”之后的“效果”
更加明显



校准的基本步骤：

校准通常包含误差模型、校准测试、误差修正三个部分

把系统中的误差部分看作一个误差网络，先针对误差网络建立误差模型，用信号流图的形式表示误差模型（列方程组）

通过测试多个电参数已知的校准件来确定误差模型中各个参数值（给已知条件）

通过数值计算对测试系统完成误差修正，将测试参考面从矢网测试端口移动到与待测器件的接触点（解仿真组）

系统误差(SYSTEMATIC)：例如负载和源阻抗不匹配，有限耦

合器方向性以及反射/传输功率跟踪。这些误差被认为是时

不变的，并且在校准后不会改变。

随机误差（RANDOM）：例如仪器，相位噪声以及开关和连

接器的可重复性。使用平均是一种压缩随机误差影响的技术。

漂移或稳定性错误（DRIFT）：例如温度漂移，可以通过执

行新的校准消除这些误差。



单端口误差模型
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方向性误差e00，端口匹配误差e11和跟踪误差e10e01



开始列方程组：

利用开路，短路和负载作为阻抗（反射系数）的标准，求解误差参数：

（1）用一个匹配负载代替DUT进行测量，匹配负载的反射系数为0

（2）用一个短路器代替DUT进行测量，短路器的反射系数为-1

（3）用一个开路器代替DUT进行测量，短路器的反射系数为1
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思考：
标准是什么？（谁是秤砣）
什么是秤杆？





校准方法：单端口SOL  误差模型：三项误差模型  器件：负载



双端口误差模型（1）：突然画风变复杂，但是原理差不多



双端口误差模型（2）：考虑设备本身的串扰



例：串扰对测试结果的影响













校准算法小结

1. 校准通常包含误差模型、校准测试、误差修正三个部分；
2. Thru，open，short，load 等校准件是射频阻抗的标准；
3. 通过校准测试和误差模型，可以将标准映射到DUT
4. 校准的过程类似联立方程组解方程，要特别注意方程未知
数的个数和测量次数的对应关系。
5. 最简单的双端口误差模型为8（7）项误差模型。最复杂的
为16（15）项误差模型
6. 更多细节可以参考鲍秀娥老师的PPT。
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探针台：手动和自动



探针台：组成部分



探针台：GSG探针







探针台：校准件（商业校准片）



探针台：校准件（自定义校准件）



SOL校准方法，以在片测试为例
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OPEN SHORT LOAD THRU

• Parasitic capacitance and inductance associated with standards may need to be taken 
into account when performing on-wafer calibration to probe tips.

• Probe manufacturers usually specify calibration coefficients for a specific probe 
spacing used with a particular impedance standard substrate (ISS). 

[ Lourandakis, 2016 ]

C( f )=C0+C1·f+ C2·f 2 + C3·f 3

L( f )=L0+L1·f+ L2·f 2 + L3·f 3

Complex impedance with real 
part around 50Ω

校准件中的寄生参数
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校准件中的寄生参数：open 校准件

OPEN的主要特征是其寄生电容C，由信号基板和两个相邻的接地网形成



SHORT的主要特征是它的寄生电感L，由信号引脚和两个相邻的接地引脚之间的金属带形成



LOAD标准用于设置系统阻抗，通常校准为50Ω

Complex impedance with real 
part around 50Ω



THRU用于在校准过程中设置电参考平面





SOL/SOLT小结

• 1. 以short open load thru 作为校准件（标准）
• 2. 这四个标准同样的重要（想想看为什么？）
• 3. 可以实现非常宽的带宽，但是不适合用于高频校准（100GHz

以上）
• 4. 需要对校准件进行精确的定义
• 5. 因此，高频测试需要另外的校准方法。



简单的往往是最好的！











TRL 小结

• 1. Line Thru Reflect（open或short） 作为校准件（标准）
• 2. 最重要的标准是Line
• 3. 不需要定义校准件（无需知道校准件的寄生参数）
• 4. 带宽最多8倍
• 5. 适合用于灵活的测量



案例1：MOSFET 测试

1. 采用了自定义的TRL校准件
2. 采用不同的偏压，测试了FET去嵌入前后的S参数
3. 精确获取了MOSFET的模型



OPEN SHORT THRDUTDUTDUT







1.  IV测试确保管子正常工作



2.  S参数测试及去嵌入

红色为测试原始数据，黄色为去嵌入后数据

REF

去嵌算法



本章思考题

• 1. 推导SOLT算法的相关公式，并解释寄生参数的重要性和对测试
的影响（2-3人）

• 2. 推导TRL 算法的相关公式，并解释为什么其最重要的标准是
Line校准件，且解释为什么该校准方法不关心校准件的寄生参数 
（2-3人）

3. 调研利用探针台测试四端口无源器件的方法 ，并描述校准的过
程 （3-4人）
4. 调研利用探针台测试混频器（三端口器件）的方法，并描述校准
的过程（3-4人）


