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电磁脉冲测试用元件宽频模型的去嵌入提取

电磁脉冲测试用元件宽频模型的去嵌入提取

在总结分析去嵌入建模技术原理的基础上，扩展了一种

高速电磁脉冲测试用的元件宽频模型提取方法。构建了一种

采用微带线测试结构结合微波网络分析仪的测量平台，通过

建议的去嵌入方法在上吉赫兹范围内成功提取了脉冲电阻、

解耦电容的宽频模型参数。提取的结果在宽频脉冲功率衰减

器设计和静电放电波形测试中验证了其有效性。
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在快速电磁脉冲骚扰的时域波形测

量中，专用宽频测试电路往往需要自发

研制，因此获取元件参数值的宽频特性

是设计高标准电路的关键 [1-2]。去嵌入方

法提供了一个通过制作测试结构间接测

量获取表面贴装元件宽频特性的途径，

并且对元件进行宽频建模将更为经济和

便捷。去嵌入方法主要应用在射频微波

半导体元件的分析和建模中 [3-5]，从已有

文献看，采用网络分析仪结合专用的测

试电路进行元件宽频建模是一种经济而

有效的方法。

去嵌入方法

从测试的网络参数中应用去嵌入技

术去除测试结构的影响，主要基于微波

网络分析理论[6]，利用各种网络参数间的

变换运算，常用去嵌入方法对元件宽频

特性进行提取和建模。

1. 开路短路法

当满足集总处理条件，也即测试结

构尺寸远小于考虑最高频率对应的波长

时，可以采用开路短路法去除元件的串

并联寄生电路参数的影响。其原理框图

如图1所示，Y1～Y5为测试结构引入的串

联和并联导纳；Pm为包含元件和测试结构

的总测试端口；Pd为被测元件端口。

 
图1  开路短路去嵌入法原理框图
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在被测元件开路情况下，测试得到

的导纳参数体现了测试结构中寄生并联

参数Y1、Y2和Y3的影响，导纳参数间是并

联关系，因此从总的测试参数中直接减

去开路导纳即可得到包含元件与串联影

响的导纳参数

Yb!11 = Ym (1,1)!Yd!open (1,1)        （1）
Yb!12 = Ym (1, 2)!Yd!open (1, 2)       （2）
Yb!21 = Ym (2,1)!Yd!open (2,1)       （3）

Yb!22 = Ym (2, 2)!Yd!open (2, 2)      （4）
式中，Ym(*,*)为网络分析仪测试得到的

包含测试元件整个结构的导纳参数Ym；

Yd－open(*,*)为元件开路时的导纳参数Yd－open，

将导纳相减得到的Yb参数转化为阻抗参数

Zb，以备下一步去除串联寄生参数使用。

考虑去除测试结构与被测元件串联

部分的寄生参数Y4和Y5影响。元件处短路

测试得到的导纳参数Yd－short减去元件开路

时的导纳参数Yd－open即得到测试结构串联

部分Yc的影响，即

Yc!11 = Yd!short (1,1)!Yd!open (1,1)     （5）
Yc!12 = Yd!short (1, 2)!Yd!open (1, 2)    （6）
Yc!21 = Yd!short (2,1)!Yd!open (2,1)    （7）

Yc!22 = Yd!short (2, 2)!Yd!open (2, 2)    （8）
只需从前面得到的Zb减去这部分的

串联阻抗Zc就可得到被测元件完整的频率
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特性参数Zd，即

)1,1()1,1( cb11d ZZZ −=−               （9）

)2,1()2,1( cb21d ZZZ −=−             （10）

)1,2()1,2( cb12d ZZZ −=−             （11）

)2,2()2,2( cb22d ZZZ −=−            （12）
2. 网络级联法

前文的测试方法适用于测试端口到被测DUT

元件距离小于最高测试频率对应波长的1/20，也就

是满足集总条件情况时的去嵌入处理。当测试结

构的尺寸和考虑频率范围内的波长相比拟时，则

采用网络级联的方法来去嵌入。先采用宽频电磁

计算或电路仿真的方法分别获得测试结构两侧的

散射参数S，转换为传输参数Tleft和Tright，再利用级

联后网络的T矩阵为各个子网络T矩阵之积为

Tmeasure = TleftTdTright                 （13）
则元件的传输矩阵为

Td = Tleft
!1TmeasureTright

!1                 （14）
利用T和S参数矩阵的转换关系可将去嵌入得

到被测元件的T参数转换为双端口散射参数S。S和

T参数的转换关系如下

（15）
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方法一和方法二的不同之处在于方法二具有

通用性和准确性，但是方法一的优势是只需增加

制作开路和短路测试结构就可通过测试的方法得

到元件的宽频特性；方法二则必须为测试结构建

立准确的宽频电磁模型，再通过矩阵求逆、相乘

运算得到被测元件部分的宽频特性。

3. 多端口约减法

在一些特殊的多端口应用场合，需要将其中

部分端口的影响从总参数中去除，从而得到剩余

端口间的互特性。端口约减法可以用来实现这样

的目的，其原理：假设有一N端口网络，已知其N

端口网络参数，现有阻抗为ZL的负载连接在端口k

上，可以通过端口k上的反射系数Γk将端口k从网络

参数中去除，得到新生成的N－1端口间的网络特

性，处理如下

  
（16）Sij

(k ) = Sij +
SikSkj! k

1! Skk! k

式中，Sij为N端口间散射参数；Sij
(k)为将端口k去除

后新生成的N－1端口间的散射参数。

阻抗宽频特性测量

1. 测试平台

元件宽频建模框图如图2所示，散射参数测试

平台采用Agilent E5061A网络分析仪，测试装置采

用特征阻抗为50 Ω的印制电路板（Printed Circuit 

Board，PCB）微带线或共面波导结构，微带线两

边敷地经过孔和下层参考地平面相连。PCB使用

0.8 mm厚FR4玻璃纤维环氧树脂板材，相对介电常

数为4.45，损耗参数为0.02，上下铜层采用1盎司

铜标准厚度0.035 mm。测试结构如图2所示，经过

仿真计算设计微带线宽为1.4 mm，长为40 mm。

微带线中间断开焊接被测元件，两端分别焊接

Sub－Miniature－A（SMA）连接器，连接到网络

分析仪的测试端口。

图2  元件阻抗宽频建模框图
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Agilent E5061A

S参数测试 去嵌入建模
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图3为测试结构的宽频等效电路，SMA连接器

的中间介质为Teflon聚四氟乙烯材料，相对介电常

数约为2.08，损耗角正切参数为0.000 4，采用集总

π型电路对其进行等效。SMA中心轴线和外层管脚

分别焊接到PCB的微带线信号和接地平面，采用

SMA等效电路模型结合标准的有损微带传输线对

整个测试结构进行建模。

图3  测试PCB结构及等效电路
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通过去嵌入方法一或方法二计算得到被测元

件的宽频散射参数后，元件的阻抗特性可通过参

数变换得到

  
（17）Zdevice =

1
Yd!11

=
1+ Sd!11

1! Sd!11

"

#
$

%

&
'Z0

式中，Yd－11和Sd－11此时为被测元件端口2短路时端

口1的导纳参数和反射系数。

前文的阻抗测试方法是通过S11获取元件的阻

抗特性，但是网络分析仪存在较小的重复定位准

确度，在S11的测量中会引入少量的绝对误差。而

端口间的传输系数能够较为准确地描述端口间的

传输特性，基于双端口S21的测量得到被测低阻抗

的方法，能够测量毫欧级别的阻抗值，这种测试

方法适合电容元件寄生电阻的测试。针对制作的

测试结构，只需将被测元件焊接在中心线和两边

的参考地间，其阻抗计算推导过程如下

  
（18）Sd!12 =

2Zd!12Z0

(Zd!11 + Z0 )(Zd!22 + Z0 )! Zd!12Zd!21

当被测元件连接在中心线和两边的参考地间

时，满足Zd－11＝Zd－12＝Zd－22＝Zd－21，此时被测阻

抗为

  
（19）Zd!11 =
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可见元件的低阻抗特性通过测试双端口间的

传输系数就可得到。

2. 脉冲电阻特性提取

以某采用特殊碳膜技术的100 Ω高脉冲负载晶

圆电阻的宽频特性建模为例，断开测试结构中心

线，将被测表贴电阻焊接在图2中的测试结构断

点两端，去嵌入得到此电阻元件在2 GHz范围的

阻抗幅频、相频特性曲线如图4所示。可见，针

对本测试结构，测试结构的尺寸和考虑最高频率

对应的波长相比拟，图2测试结构端口到测试元件

约30 mm，则方法一只能在300 MHz以下保证测试

准确度，而方法二理论上能够保证整个频域范围

的准确度，但是需要依赖于对结构的准确宽频电

磁特性建模。

从前面的碳膜高脉冲负载晶圆电阻的测试曲

线可看出，在将接近1 GHz时，其寄生串联电感的

影响逐渐加大，严重影响其阻值的高频稳定性。

另外测试一种抗瞬间脉冲用100 Ω碳质贴片功率电

阻，采用方法二去嵌入得到其阻抗宽频测试特性

如图5所示，可见其频率特性在测试的范围内均保

持良好。

选用前面测试的100 Ω脉冲电阻，实现T桥

（Bridged－TEE）型6 dB高压脉冲功率衰减器，

衰减器对端口电压驻波比VSWR和衰减器承受的峰

值功率都有严格的要求。制作PCB和屏蔽盒体，完

成的6 dB衰减器实物的散射参数测试结果如图6a所

示，衰减器2在端口添加1 pF电容简单补偿后，性

能得到改善，但端口的匹配性能变差。设计制作

图4  碳膜高脉冲负载晶圆电阻元件的阻抗特性
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图5  碳质表贴功率电阻元件阻抗特性
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（a）6 dB衰减器的|S21|和电压驻波比
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的多个衰减器已在静电抗扰度测试中完成静电放

电骚扰波形的捕捉应用。经校准后的静电枪直接

对50 Ω高速测试系统1 kV放电，通过50 Ω测试系

统获得首个尖脉冲电压峰值为170 V，转换为电流

峰值约3.5 A，上升沿约800 ps，如图6b所示，各个

指标均符合静电抗扰度测试国际标准IEC 61000－

4－5[7]中对测试波形的完整规定。

3. 解耦电容模型提取

选取标准0805封装的电容元件焊接到PCB测试

结构中的信号线和参考地之间，采用低阻抗方法

测试得到的其阻抗特性如图7所示，高频特性可用

电容C和寄生电感Ls、电阻Rs的串联关系描述，从

阻抗特性中提取其寄生参数如下表所示，f0为串联

谐振频点。

 

表  电容寄生参数提取

标称值 C Ls /nH Rs /mΩ f0 /MHz

10 μF 9 μF 0.96 3 1.67

0.1 μF 0.085 μF 1 37 17.5

510 pF 510 pF 0.96 446 220

270 pF 270 pF 0.96 350 274

100 pF 100 pF 1.2 189 459

结束语

本文设计了一种基于微波网络测试，结合去

嵌入技术的元件宽频阻抗特性参数的提取方法。

通过搭建网络分析仪结合测试结构的测量平台，

获取了脉冲电阻元件和解耦电容的宽频阻抗特

性。在抗冲击宽频衰减器设计中验证了该阻抗测

试方法的有效性，并在静电放电时域波形的测量

中取得了良好的应用效果。
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（b）1 kV静电放电波形

图6  测试结果
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图7  电容的阻抗测试
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