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Аннотация: Представлена методика определения метрологических характери-

стик зондовой системы измерения параметров рассеяния пассивных и активных 

устройств на полупроводниковой подложке. Основная идея состоит в оценива-

нии эффективных параметров и определении точности полученных оценок. Реа-

лизация идеи базируется на специальной технологии фильтрации при обработке 

верификационных измерений и сигма-точечном преобразовании при исследовании 

качества верификационного набора, состоящего из одной линии передачи, кото-

рая может быть изготовлена на пластине с устройствами.  

Ключевые слова: векторный анализатор цепей, зондовая станция, измерения на 

подложке, линия передачи, верификация, эффективные параметры, сигма-

точечное преобразование. 
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Abstract: The method for determining the metrological characteristics of the probe sys-

tem for the scattering parameter measurements of passive and active devices on a semi-

conductor substrate is presented. The main idea is to estimate the residual errors and 

determine the accuracy of the obtained estimates. The implementation of the idea is 

based on a special filtration technology by the processing of verification measurements 

and unscented transformation for the study of the quality of a verification set which 

consists of a single transmission line that can be made on a substrate with devices. 
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1. Введение 
 

При разработке радиоэлектронных систем и устройств с помощью 

современных математических пакетов чрезвычайно важно иметь точную 

информацию о параметрах используемых полупроводниковых приборов, 

чипов, монолитных интегральных схем. Кроме этого точные и достоверные 

СВЧ измерения на подложке позволяют существенно снизить производ-

ственные расходы. В этой связи задача обеспечения точности и единства 

(прослеживаемости) измерений электрических параметров приборов, изго-

товленных на полупроводниковой подложке, является крайне актуальной. 
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Система измерения электрических параметров элементов на под-

ложке состоит из стандартных радиоизмерительных приборов и зондовой 

станции, позволяющей подключить приборы к исследуемому устройству. 

Параметры рассеяния и импеданс измеряют с помощью векторных анали-

заторов цепей (ВАЦ). Современные зондовые станции обеспечивают вы-

сокую механическую повторяемость точек контакта. Точность позициони-

рования находится на уровне до 1 мкм при достаточно высокой стабиль-

ности усилия прижатия. Калибровочные пластины обеспечивают плос-

кость калибровки в области чувствительных элементов зондов и заданный 

импеданс калиброванной системы. Несмотря на достигнутые теоретиче-

ские и практические результаты, сведения о точности описания суще-

ствующих калибровочных пластин отсутствуют. Одной из первых отече-

ственных работ с постановкой проблемы разработки и исследования уни-

фицированных средств и методов обеспечения единства измерений пара-

метров изделий на подложках и определения точности измерений является 

статья [1]. 

В данной работе рассмотрена методология подтверждения метроло-

гических характеристик калиброванной системы измерения параметров 

рассеяния устройств на подложке, основанная на модели системы с эф-

фективными параметрами и их разделении во временно й области. 

 

2. Описание методики 
 

Основные этапы исследования и подтверждения метрологических 

характеристик измерительной системы показаны на рис. 1 и по порядку 

пронумерованы от 1 до 6. 

На этапе 1 необходимо задать требуемые параметры линии и 

определить их статистические свойства (допуски технологии изготовле-

ния). Далее следует изготовить линию (этап 2). После изготовления ве-

рификационной линии выполняются калибровочные измерения: а) коэф-

фициент отражения (КО) со стороны первого порта линии (второй порт 

линии работает в режиме холостого хода (ХХ)) Г1; б) полная матрица S-

параметров при подключении к линии двух зондов; в) КО со стороны 

второго порта линии (первый порт линии работает в режиме ХХ) Г2. 

Минимальное количество манипуляций обеспечивает следующая после-

довательность действий: а) подключение зонда первого порта ВАЦ; б) 

подключение зонда второго порта ВАЦ; в) отключение зонда первого 

порта ВАЦ (см. рис. 2). 
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2. Изготовление 
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линии
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оценок эффективных 

параметров ВАЦ
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Рис. 1. Этапы исследования и подтверждения метрологических характеристик. 

Fig. 1. Stages of the metrological characteristics investigation and confirmation 
 

S1

а)

ВАЦ

б) в)

Г 2Г

ВАЦ ВАЦ

 

Рис. 2. Последовательность действий на этапе получения калибровочных данных. 

Fig. 2. Sequencing of actions at the stage of calibration data obtaining 
 

Нахождение оценок эффективных параметров ВАЦ на этапе 3 выполняет-

ся с помощью адаптивного алгоритма, описанного в [2] и использующего 

технологию фильтрации, разработанную в [3]. Поскольку в алгоритме ис-

пользуется модель линии, то следующим этапом необходимо исследовать 

точность модели. Этап 4 выполняется при помощи сигма-точечного пре-

образования, позволяющего перейти от погрешности информации по кон-

струкции линии к погрешности расчета ее электрических характеристик 

[4]. Затем, используя метод линеаризации, выполняется расчет средне-

квадратического отклонения (СКО) оценок эффективных параметров (этап 

5). Здесь необходимо знать методическую погрешность алгоритма филь-

трации [2], которая получена моделированием с помощью статистических 

испытаний (метод Монте-Карло). Имея оценки эффективных параметров и 

их СКО, выполняется расчет итогового бюджета погрешности измери-

тельной системы [5, 6]. При увеличении эффективных параметров исполь-

зуется коэффициент k=2 (95 % доверительной вероятности в предположе-
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нии гауссовской плотности распределения вероятностей). Отметим, что 

алгоритм фильтрации [2] позволяет найти векторные оценки эффективных 

параметров, которые можно использовать для повышения точности изме-

рений (коррекция второго уровня). Данный вопрос рассмотрен в [7]. 

Помимо основных этапов, перечисленных выше, можно выполнить 

измерение геометрических размеров линии, повысив точность априорной 

информации о ее конструкции. Также имеется возможность уточнить па-

раметры материалов линии (метод рассмотрен в работе [8]). Для исследо-

вания повторяемости измерений достаточно дважды выполнить процедуру 

верификации и сравнить полученные оценки эффективных параметров.  

 

3. Результаты расчетов и экспериментальные данные 

Для расчета статистических характеристик электрических парамет-
ров линии при известных статистических характеристиках параметров 
конструкции линии методом сигма-точечного преобразования необходимо 
иметь выражение, определяющее связь этих параметров. Используемая 
модель копланарной линии аналитически достаточно сложная, громоздкая 
и рассмотрена в [9]. Конструкция копланарного волновода определена 
следующими параметрами: w — ширина сигнального проводника; wg — 
ширина земляных проводников; t — толщина проводников; s — величина 
зазора между проводниками; εr — относительная диэлектрическая прони-
цаемость материала подложки; tanδ — тангенс угла диэлектрических по-
терь; κ — удельная проводимость металла. При выборе средних значений 
и вариаций этих параметров за основу возьмем данные по калибровочной 
пластине RM8130 (Reference Material 8130) производства NIST (National 
Institute of Standards and Technology, г. Боулдер, шт. Колорадо, США) с 
подложкой из арсенида галлия GaAs 1. Основными электрическими харак-
теристиками линии, статистические свойства которых необходимо опре-
делить, являются характеристический импеданс ZL и коэффициент переда-
чи (КП) S21. 

Рассмотрим результаты вычислений в диапазоне частот от 50 МГц 

до 110 ГГц. Расчеты выполним для пяти вариантов: 1) с минимальными 

значениями СКО по всем параметрам линии (0.1 мкм по геометрии; 1 мкм 

по длине; 0.01 по εr; 10–6 по tanδ); 2) с максимальными значениями СКО (1 

мкм по геометрии; 10 мкм по длине; 0.1 по εr; 10–5 по tanδ); 3) максималь-

ные значения СКО только для w, wg и s; 4) максимальные значения СКО 

только для εr и tanδ; 5) максимальное значение СКО априорной информа-
                                                                 

1 Reference Material 8130. Coplanar waveguide calibration set, NIST, Gaithersburg, MD 20899, 

USA, 1998. 
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ции только по длине линии l=20.245 мм. Выбор минимальных и макси-

мальных СКО сделан из следующих соображений. Если в качестве апри-

орной информации о конструкции линии использовать только технологи-

ческие свойства производственного процесса, то вариации параметров от-

носительно заданных значений оказываются примерно на один порядок 

выше, чем вариации, которые могут обеспечить результаты измерений 

параметров конструкции и материалов линии. На рис. 3 и рис. 4 приведе-

ны зависимости СКО σ● расчета импеданса, КО линии, КП и модуля КП 

линии для вариантов расчета 1—5 (указаны цифрами на графиках). Счита-

ем, что оценки эффективных параметров ВАЦ формируются относительно 

импеданса, рассчитываемого по средним значениям параметров верифи-

кационной линии. Разброс КО обусловлен отличием реальных параметров 

конструкции линии от параметров, принимаемых в качестве средних. 
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Рис. 3. СКО расчета импеданса (слева) и КО линии (справа). 

Fig. 3. Standard deviation of line impedance and of reflection coefficient calculations 
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Рис. 4. Зависимость σS21 от частоты и σ|S21| от частоты для разных вариантов расчета. 

Fig. 4. Standard deviation of S21 and of |S21| as a function of frequency for different options 
 

Обозначим эффективные (то есть действующие после калибровки 

первого уровня) параметры портов прибора: D — направленность, M — 
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согласование, R — трекинг (частотная неравномерность) тракта отраже-

ния, T — трекинг тракта передачи. Экспериментальные измерения для ис-

следования эффективных параметров предоставлены сотрудниками рабо-

чей группы 2.23 (Основы измерений параметров рассеяния) физико-

технического федерального института PTB (Physikalisch-Technische 

Bundesanstalt, г. Брауншвейг, Германия) доктором Арз У. и инженером 

Шуберт Д. Перед верификацией выполнена калибровка multiline TRL при 

помощи опорного материала NIST RM8130. Линия длиной 20.245 мм ис-

пользована для получения верификационных измерений в диапазоне ча-

стот до 70 ГГц. На рис. 5 показаны результаты измерений КО верифика-

ционных мер. 
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-20
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1
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Рис. 5. Результаты измерений КО верификационных мер: слева — результаты измерений 

линии с открытым портом; справа — результаты измерений линии на проход. 

Fig. 5. The measured reflection coefficients of the verification line: left – open stub condition; 

right – thru condition 
 

Обработка измерений проведена алгоритмом [2]. Основной этап обработ-

ки предполагает использование специальной технологии фильтрации во 

временно й области, синтезированной при помощи алгоритма метода 

наименьших квадратов (МНК). Постобработка полученных оценок выпол-

няется с целью адаптации к неизвестному значению КО открытого порта 

линии. Для примера на рис. 6 показаны модули оценок эффективных па-

раметров низкого уровня. Тонкой линией показана частотная характери-

стика модуля эффективной направленности первого порта системы, полу-

ченная после преобразования импеданса с ZL (отлично от 50 Ом) в Z0=50 

Ом. При преобразовании импеданса пересчитываются все параметры ис-

ходных четырехполюсников погрешности. 

Рассмотрим пример расчета СКО оценок эффективных параметров и 

итоговых значений модулей эффективных параметров прибора. Допустим, 

в результате верификации и фильтрации получены следующие оценки мо-
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дулей эффективных параметров (относительно ZL): |D|=–40 дБ; |M|=–36 дБ; 

|R|=0.1 дБ и |T|=0.05 дБ. Зададим СКО расчета основных электрических 

параметров линии для двух наборов: прецизионного № 1 и низкой точно-

сти № 2. Значения σS21 и σГL для обоих типов наборов приведены в табл. 1. 

|D ( f )|1

|M ( f )|1

|●|, дБ

0 10 20 30 40 50 60 70
-60

-50

-40

-30

-20

f, ГГц  

Рис. 6. Модули оценок эффективной направленности D (толстая сплошная линия) и 

эффективного согласования M (толстая пунктирная линия) первого порта измерительной 

системы. Тонкой линией показана оценка D после преобразования импеданса в 50 Ом. 

Fig. 6. The magnitude of the residual error estimates D (thick solid line) and M (thick dotted line) 

of the first measurement port. The estimate of D after impedance transformation (from ZL to 50 

Ohms) is shown by a thin solid line 
 

Модуль КП линии или комплексное значение КП линии на частотах ниже 

5 ГГц при высокой априорной точности по параметрам конструкции ли-

нии можно рассчитать с СКО менее –50 дБ (см. рис. 4). Для анализа оста-

точной систематической погрешности измерений основное значение имеет 

точность расчета модуля КП линии, которая влияет на точность оценок 

модулей эффективных параметров. С ростом частоты СКО расчета КП 

линии возрастает до –35 дБ и даже более (на частотах выше 40 ГГц). Ми-

нимальное и максимальное значения σГL получены на уровне –64 дБ и –47 

дБ, соответственно (см. рис. 3). Увеличение этих значений на 10 дБ в табл. 

1 учитывает возможные неоднородности вдоль длины линии. Точность 

алгоритма МНК задана двумя величинами методической погрешности: 

оценки низкого (L — low) уровня имеют СКО –52 дБ (σМНК,L); оценки вы-

сокого (H — high) уровня имеют СКО –45 дБ (σМНК,H). Данные оценки 

СКО получены в результате моделирования алгоритма в условиях, при-

ближенных к условиям измерений (по разрешению во временно й области 

и свойствам шумов). Результаты расчетов СКО оценки КО открытого пор-

та линии σГО и СКО оценок эффективных параметров, а также итоговые 

параметры измерительной системы, характеризующие остаточную систе-

матическую погрешность, представлены в табл. 2. На величину СКО 
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оценки направленности D влияет погрешность алгоритма фильтрации по 

параметрам низкого уровня и погрешность КО линии. На значение σM кро-

ме этих факторов также оказывает влияние неточность расчета КП и по-

грешности алгоритма по параметрам высокого уровня. Однако вклад этих 

дополнительных факторов аддитивный с множителем |M|. СКО оценок 

трекинга отражения R и передачи T зависит от СКО алгоритма фильтра-

ции в части выделения составляющих высокого уровня и СКО расчета КП 

линии. Отметим, трекинг передачи можно формировать с помощью аль-

тернативного алгоритма, а именно путем деления измерений КП линии на 

расчетное значение КП линии. В таком случае, вклад в погрешность оцен-

ки трекинга передачи T будет вносить шум измерений КП. 
 

Табл. 1. Условия расчета СКО оценок эффективных параметров. 

Table 1. Conditions of the residual errors standard deviations calculation 

№ 

набора 

СКО расчета параметров линии, дБ СКО оценок алгоритма, дБ 

σS21 σГL σМНК,L σМНК,H 

1 –50 –54 
–52 –45 

2 –35 –37 
 

Табл. 2. СКО оценок и итоговые эффективные параметры ВАЦ. 

Table 2. Standard deviation of the estimates and the final VNA residual errors  

№ набо-

ра 

СКО оценок, дБ Итоговые параметры, дБ 

σD σГО σM σR σT |DΣ| |MΣ| |RΣ| |TΣ| 

1 –50 –43.8 –50 –41.4 –43.8 –38.5 –35.3 0.18 0.12 

2 –37 –34.6 –37 –34.2 –34.6 –30.3 –29.7 0.35 0.32 
 

Для набора № 1 итоговые параметры практически совпадают с оценками 

после фильтрации, особенно по |D| и |M|. Ухудшение точности расчета па-

раметров верификационной линии (либо использование некачественной 

линии) приводит к необходимости увеличения модулей параметров низко-

го уровня на 7—10 дБ. Трекинги увеличиваются более чем в 3 раза в лога-

рифмическом масштабе. В линейном масштабе 0.1 дБ соответствует зна-

чение 1.012, а 0.35 дБ соответствует значение 1.041 (погрешность 4 %). 

Чтобы получить оценки эффективных параметров и результирующую 

точность измерительной системы в Z0=50 Ом необходимо воспользоваться 

процедурой преобразования импеданс и пересчитать оценки эффективных 

параметров, не забыв учесть погрешность расчета ZL. СКО расчета импе-

данса линии набора № 1 примерно 0.1 Ом; набора № 2 — около 0.5 Ом. 

4. Заключение 

В работе рассмотрена методика расчета бюджета погрешности при 

выполнении измерений параметров рассеяния в копланарном волноводе 
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на подложке. Верификация точности измерений ВАЦ основана на исполь-

зовании одной верификационной линии и двухэтапной обработки резуль-

татов измерений при калибровке второго уровня, включающей совмест-

ную фильтрацию оценок и адаптацию к неизвестному значению КО от-

крытого порта линии. Главным преимуществом согласованной линии пе-

редачи как эталона является то, что для построения модели любого друго-

го верификационного устройства помимо модели линии требуются допол-

нительные сложные модели. Путем численной процедуры сигма-

точечного преобразования могут быть исследованы свойства линии. Пред-

ставленные результаты позволяют сделать очередной шаг в области разви-

тия метрологии векторных измерений на подложке. 
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