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Измерительные системы Maury Microwave  
для анализа и проектирования СВЧ-устройств

Рассматриваемые в статье автоматизированные измерительные 
системы позволяют в полной мере охарактеризовать исследуемые  
СВЧ-устройства для последующих этапов моделирования  
и проектирования. Применение данных систем возможно как  
для измерений компонентов на полупроводниковых пластинах,  
так и для корпусированных устройств.

Елена Кириленко, Maury Microwave

В настоящее время производители 

СВЧ-транзисторов и разработчики уси-

лителей мощности нуждаются, в пер-

вую очередь, в качественных автомати-

зированных измерительных системах, 

позволяющих получать полную инфор-

мацию об исследуемом устройстве для 

последующих этапов моделирования 

и проектирования.

В данной статье рассмотрены изме-

рительные системы, применение кото-

рых возможно как на уровне развития 

полупроводниковой технологии (GaN, 

GaAs), так и на этапе проектирования 

модулей радиоэлектронных систем. 

А именно, будут рассмотрены следую-

щие системы:

 ● система PIV – система подачи пита-

ния и измерения напряжений и токов 

на входе и выходе электронного ком-

понента в импульсном режиме;

 ● система измерений характеристик 

цепей по мощности с применением 

импедансных тюнеров;

 ● система измерений Х-параметров;

 ● система измерений коэффициента 

шума и шумовых параметров.

Далее рассмотрим подробнее каждую 

из перечисленных систем.

СиСтема 
Синхронизированных 
измерений вах  
и S-параметров в импульСном 
режиме

На первых этапах характеризации 

СВЧ-транзистора измерения вольт-

амперных характеристик (ВАХ) 

в импульсном режиме являются очень 

важными, как и синхронизирован-

ные измерения S-параметров и ВАХ 

в постоянном и импульсном режи-

мах. Измерения в импульсном режиме 

позволяют исключить эффект самора-

зогрева кристалла и эффекты захвата 

носителей заряда на ловушках, позво-

ляя в дальнейшем проводить экстрак-

цию эквивалентной модели устройства 

в квази-изотермических условиях как 

в линейной, так и в нелинейной обла-

стях [1].

Система, позволяющая осуществить 

такие измерения, была разработана 

Maury Microwave совместно с AMCAD 

Engineering. Данная система, представ-

ленная на рисунке 1, основывается на 

использовании векторного анализато-

ра цепей и системы импульсной подачи 

питания и измерений PIV Amcad.

СиСтема измерений  
С переменными импеданСами 
Load PuLL

Измерения Load Pull – это измере-

ния мощностных характеристик СВЧ-

транзистора при различных нагруз-

ках на его входе и выходе, которые 

реализуются с помощью автоматизи-

рованных тюнеров Maury Microwave. 

Целью измерений является определе-

ние оптимальных значений входного 

и выходного импедансов для после-

дующего проектирования согласу-

ющих цепей. Результаты измерений 

могут использоваться для утвержде-

ния и доводки компактных моделей, 

а также для проектирования усилите-

лей мощности [2].

Речь идёт о системе измерений 

Load Pull с векторными приёмниками 

(см. рис. 2). В данной системе измере-

ния проводятся в реальном времени 

и в опорной плоскости тестируемого 

устройства. Вместо параметров мощ-

ности измеряются реальные сигналы 

тестируемого устройства, позволяя ана-

лизировать более полный набор пара-

метров. Эти параметры включают:

 ● входной импеданс в режиме боль-

шого сигнала, который использует-

Рис. 1. Импульсная система PIV Amcad Рис. 2. Схема измерительной установки с переменными импедансами Load Pull
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ся для определения мощности сигна-

ла, поступающего на вход;

 ● коэффициент усиления по мощно-

сти и КПД;

 ● коэффициент преобразования амп-

литудной модуляции в фазовую 

(AM-PM);

 ● параметры гармоник.

СиСтема измерений 
х-параметров

Х-параметры – товарный знак ком-

пании Keysight Technologies, Inc. Фор-

мат и уравнения, лежащие в основе 

X-параметров, являются открытыми 

и задокументированными. При разра-

ботке нелинейных устройств и схем, 

работающих в режиме большого сиг-

нала, таких как сложные усилители 

мощности, включая многокаскадные 

схемы и схемы усилителей Догерти, 

всё чаще используются X-параметры, 

нежели S-параметры. В отличие от 

S-параметров, X-параметры содержат 

важную детальную информацию, кото-

рая включает амплитуды и фазы побоч-

ных спектральных составляющих, гене-

рируемых нелинейным компонентом 

при работе в режиме большого сигнала.

Опция X-параметров с произволь-

ными импедансами нагрузки для нели-

нейного векторного анализа (NVNA) 

цепей на базе PNA-X компании Keysight 

Technologies (при совместном исполь-

зовании с программным обеспече-

нием и тюнерами компании Maury 

Microwave) позволяет измерять и моде-

лировать нелинейное поведение ком-

понентов как функцию импеданса, 

входной мощности, смещения и часто-

ты – при всех импедансах нагрузки.

Это первое в отрасли техническое 

решение предоставляет инженерам 

следующие возможности:

 ● расширение возможности объедине-

ния X-параметров отдельных каска-

дов схемы для случаев произвольных 

больших рассогласований нагрузки;

 ● точное автоматизированное изме-

рение и моделирование линейного 

и нелинейного поведения устройств 

по всей диаграмме Смита при различ-

ных нагрузках;

 ● моделирование устройств и разра-

ботка сложных многокаскадных 

схем усилителей, таких как усили-

тели Догерти или другие, благода-

ря простоте перемещения объектов 

в САПР Advanced Design System (ADS) 

или Microwave Office.

Используя новое техническое реше-

ние для измерения X-параметров 

(см. рис. 3), разработанное компания-

ми Keysight и Maury, можно улучшить 

точность моделирования, минимизи-

ровать число итераций проектирова-

ния и сократить общее время проекти-

рования до 50% [1].

СиСтема измерений шумовых 
параметров

Наиболее часто используемым изме-

рением шума, добавленного устрой-

ством, является измерение коэффи-

циента шума. Обычно коэффициент 

шума измеряется в 50-омном тракте 

и стремится оценить снижение отно-

шения сигнал/шум, вызванного уси-

лителем или преобразователем часто-

ты. Однако с изменением импеданса 

источника, представленного на вход 

усилителя, коэффициент шума меня-

ется. Таким образом, для полной харак-

теризации устройства измерений лишь 

в 50-омном тракте недостаточно.

Изменения, связанные с импедан-

сом источника, могут быть описаны 
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и представлены шумовыми парамет-

рами [1]. Ключевым моментом явля-

ется понимание шумовых параме-

тров устройства, особенно в случае 

проектирования малошумящих уси-

лителей на несогласованных транзи-

сторах. Шумовые параметры включа-

ют в себя четыре отдельных элемента: 

минимальный коэффициент шума Fmin, 

Гopt – оптимальный импеданс (действи-

тельная и мнимая части), при котором 

достигается Fmin, а также Rn – эквива-

лентное последовательное сопротивле-

ние транзистора. Теоретически любые 

четыре контролируемых импеданса 

источника (Гs) могут быть представле-

ны на вход устройства, и соответству-

ющий коэффициент шума (F) может 

быть измерен для решения системы 

четырёх уравнений с четырьмя неиз-

вестными. На практике, выбранные 

импедансы Гs должны быть в преде-

лах оптимальных импедансов Гopt. Кор-

ректный выбор импедансов становит-

ся критичным в случае не 50-омного 

входного импеданса:

Векторный анализатор цепей серии 

N524x PNA-X компании Keysight 

Technologies – единственный инстру-

мент данного типа, контролирующий 

электронный импедансный тюнер. Для 

инструментов N5241/42A использует-

ся внешний электронный калибратор 

ECal, а для N5244/45/47A – внутрен-

ний электронный тюнер. Встроен-

ный тюнер, конечно же, может исполь-

зоваться для представления импедан-

сов, требуемых для решения системы 

уравнений шумовых параметров. Но он 

хорошо подходит лишь для 50-омных 

и близких к 50-омным устройствам. 

В случае не 50-омных применений 

для формирования представляемого 

устройству импеданса, близкого к Гopt, 
PNA-X может использоваться с внеш-

ним автоматизированным тюнером 

Maury Microwave.
Векторный анализатор цепей Keysight 

PNA-X также является единственным 

инструментом, сочетающим приёмни-

ки для измерения S-параметров с опти-

мизированным малошумящим приём-

ником. Чувствительность шумового 

приёмника критична при измерени-

ях коэффициента шума, осуществляе-

мых путём точного измерения распре-

деления шумовой мощности тестиру-

емого устройства. Точность шумовых 

измерений напрямую связана с коэф-

фициентом шума самого шумового 

приёмника и, чем он меньше, тем луч-

ше. Чувствительность шумового приём-

ника PNA-X достаточна для многочис-

ленных применений и, в случае необ-

ходимости, может быть увеличена 

с по мощью внешнего модуля шумового 

приёмника. Дополнительный внешний 

модуль шумового приёмника от Maury 

Microwave позволяет снизить коэффи-

циент шума приёмника на 5–6 дБ.

Сочетание векторного анализатора 

цепей Keysight PNA-X, автоматизиро-

ванного импедансного тюнера, моду-

ля шумового приёмника, а также про-

граммного обеспечения ATS Maury, 

позволяет реализовать широкополос-

ные измерения шумовых параметров 

в частотном диапазоне от нескольких 

мегагерц до 50 ГГц с улучшенной ско-

ростью и точностью (см. рис. 4).

Keysight PNA-X в комбинации с тюне-

ром Maury, приёмником, а также про-

граммным обеспечением, позволя-

ет достичь высокоточных измерений 

коэффициента шума и шумовых пара-

метров транзисторов миллиметрового 

диапазона.

Таким образом, описанные системы 

измерений импульсных ВАХ и S-па-

раметров в совокупности с измере-

ниями Load Pull, а также измерения 

Х-параметров, позволяют в полной мере 

охарактеризовать СВЧ-транзисторы для 

последующих этапов экстракции высо-

коточных моделей и проектирования 

усилителей мощности. Системы явля-

ются законченными автоматизирован-

ными решениями и позволяют в зна-

чительной степени экономить время 

измерений и, соответственно, время 

всей разработки.
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Рис. 4. Блоковая диаграмма традиционной системы измерений шумовых параметров

Рис. 3. Система измерений Х-параметров


