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Рассмотрены конструкция и способ калибровки коаксиально-полоскового контактного устройства, 

которое обеспечивает подключение к анализатору сверхвысокочастотных цепей как коаксиальных мер 
и микрополосковых калибраторов, так и исследуемых активных компонентов, таких как транзисторы. 
Контактное устройство обеспечивает высокую повторяемость подключения к нему коаксиальных мер, 
микрополосковых калибраторов и исследуемых активных компонентов, имеет малый собственный ко-
эффициент стоячей волны и потери. Для калибровки контактного устройства используют минималь-
ный набор легко рассчитываемых микрополосковых калибраторов с малыми потерями, что с учетом 
высокой повторяемости их подключения снижает трудоемкость его калибровки и повышает точность 
передачи результатов измерения из коаксиального тракта в микрополосковый тракт. Возможность пе-
редачи результатов измерения из коаксиального тракта в микрополосковый тракт расширяет область 
действия Государственной системы обеспечения единства измерений на последний. Также приведены 
конструкция зондового контактного устройства и способ его калибровки специализированным микро-
полосковым калибратором. 
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Введение 

 
В диапазоне сверхвысоких частот (СВЧ) 

проектирование микрополосковых усилите-
лей и автогенераторов осуществляют на ос-
нове измеренных S-параметров активных 
компонентов (АК) этих устройств, например, 
транзисторов. Подключение АК к коаксиаль-
ному анализатору СВЧ-цепей (АЦ) осуществ-
ляют с помощью коаксиальных, полосковых 
или зондовых контактных устройств (ККУ, 
ПКУ или ЗКУ) [1–25]. 

Недостатком конструкций ПКУ [4–24] 
является то, что они не обеспечивают под-
ключение к АЦ стандартизированных атте-
стованных коаксиальных мер при калиб-
ровке АЦ, это требует демонтажа ПКУ, что 
повышает трудоемкость его последующей 
калибровки. Также ПКУ имеют значитель-
ный собственный коэффициент стоячей 
волны (КСВ) и потери. 

Кроме того, способы калибровки ПКУ [4, 5] 
предполагают использование избыточного 
набора короткозамкнутых, разомкнутых и про-

ходных расчетных микрополосковых калиб-
раторов, в виде отрезков микрополосковой 
линии (МПЛ) различной длины. Плохая по-
вторяемость подключения этих калибраторов 
и подключения АК к ПКУ, потери в этих ка-
либраторах, включая потери в разомкнутых 
калибраторах из-за эффекта открытого конца, 
приводят к значительным погрешностям пе-
редачи результатов измерения S-параметров 
АК из коаксиального измерительного тракта 
АЦ в микрополосковый тракт. 

В статье предложена модификация ККУ 
[1–3] в виде универсального коаксиально-
полоскового контактного устройства 
(КПКУ), которое обеспечивает калибровку 
коаксиального АЦ и совместно с коаксиаль-
ными переходами (КП ; 1, 2i i  ) КПКУ 

набором стандартизированных аттестован-
ных коаксиальных мер отражения и пере-
дачи. Дополнительная калибровка КПi  [3] 

расчетным микрополосковым согласован-
ным калибратором или одновременно этим 
же калибратором и короткозамыкателем 
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обеспечивает передачу результатов измере-
ния S-параметров АК из коаксиального из-
мерительного тракта АЦ в микрополоско-
вый тракт. Минимальный набор расчетных 
микрополосковых калибраторов с малыми 
потерями и высокая повторяемость подклю-
чения этих калибраторов и АК к КПКУ по-
вышает точность передачи результатов из-

мерения S-параметров АК, а возможность 
совместной калибровки АЦ и КПКУ сни-
жает трудоемкость измерения этих парамет-
ров. Также приведены конструкция ЗКУ  
и способ его калибровки специализирован-
ным микрополосковым калибратором. 

Конструкция КПКУ показана на рис.  1,   
а и б. 
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Рис. 1. Конструкция КПКУ и набор калибраторов: 

а) и б) подключение к КПi  3 АК 6 с ленточными 7 и микрополосковыми 8 выводами;  

в) подключение к КПi  3 коаксиальной меры 10; г) набор калибраторов; 1  –  основание;  

2 – подвижный стол; 3 – КПi ; 4 – порт АЦ; 5 – подпружиненная цанга; 6 – АК; 7 и 8 – ленточный 

вывод и отрезок МПЛ; 9 – пьедестал; 10 – коаксиальная мера; 11 – согласованный микрополос-
ковый калибратор; 12 – короткозамыкатель; 13 – резьбовая втулка; 14 – резистивная нагрузка 
 
 
КПКУ содержит основание 1, на каждом 

из двух подвижных столов 2 которого после-
довательно размещены КПi  3 этого КПКУ  

и один из двух коаксиальных измерительных 
портов АЦ 4. КПi  3, разрез которых показан 

на рис. 1, а и б, позволяют посредством подпру-
жиненных цанг 5 подключить в отсчетных 
плоскостях i i ; 1, 2i   их измерительных вхо-
дов АК 6 как с ленточными 7 (см. рис. 1, а), так 
и с микрополосковыми 8 (см. рис. 1, б) выво-
дами. При этом АК 6 размещают на пьеде-
стале 9. Возможность горизонтального пере-
мещения подвижных столов 2 (см. рис.  1,  а) 
позволяет подключить в отсчетных плоско-
стях i i  КПi  3 коаксиальную меру 10 (как, 

например, для рис. 1, а показано на рис. 1, в) 

или расчетные согласованные микрополоско-
вые калибраторы 11 калибровке АЦ (калибра-
торы показаны на рис. 1, г, причем для рис. 1, а 
используют калибраторы с ленточными вы-
водами 7, а для рис.  1,  б  –  с микрополоско-
выми 8). Также при дополнительной калиб-
ровке АЦ к входному ( 1i  ) и выходному  
( 2i  ) отрезкам МПЛ 8 в их вспомогатель-
ных отсчетных плоскостях i i   (см. рис. 1, б, 
АК 6 удаляют) можно подключить короткоза-
мыкатель 12 (см. рис. 1, г). 

Калибровка КПКУ. Для калибровки КП ;i

1, 2i   совместно с АЦ пьедестал 9 (см. рис. 1, 
а и б) удаляют и в их отсчетных плоскостях 
i i  поочередно подключают стандартизиро-
ванные аттестованные коаксиальные меры 
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отражения 10 (см. рис. 1, в), набор которых 
определен способом калибровки АЦ. 

Для калибровки АЦ на проход измери-
тельные входы КПi  3 в отсчетных плоскостях 

; 1, 2i i i   могут быть соединены встык. При 
этом цанга 5 с большим усилием пружины 
утапливает цангу 5 другого КПi  3  

с меньшим усилием пружины аналогично 
рис. 1, в. При этом резьбовую втулку 13 од-
ного из КПi  3 (см. рис. 1, а и б) надвигают на 

другой КПi  3, аналогично рис. 1, в. 

При дополнительной калибровке КПКУ 
[1–3] подключение согласованного микропо-
лоскового калибратора 11 (см. рис. 1, г) к КПi , 

1, 2i   в отсчетных плоскостях i i  (см. рис 1, 
а и б) представлено эквивалентной схемой за-
мещения (ЭСЗ), показанной на рис. 2, где  

0Z  – волновое сопротивление отрезка МПЛ 

калибратора, который нагружен на согласо-
ванную нагрузку с сопротивлением н 0Z Z . 

 

0Z[ ]iR  0н ZZ 

(0)Г 0i   

i  iB  

iB  i

(0)Г 0
iВ
  нГ 0  

 
Рис. 2. Эквивалентная схема замещения КПi , 

1, 2i   при подключении к нему  
согласованного микрополоскового  

калибратора 
 
 
При подключении согласованного микро-

полоскового калибратора к измерительным 
входам КПi ; 1, 2i   в его отсчетной плоско-

сти i i  возникает неоднородность с ком-
плексным коэффициентом отражения (ККО) 

(0)Г 0i  , обусловленная конструктивными 

различиями этих узлов и приводящая к взаим-
ному искажению их полей в отсчетной плос-
кости i i . Эту неоднородность можно моде-
лировать вводом вспомогательной плоскости 

i iB B  и введением между плоскостями i i  

и i iB B  четырехполюсника с [ ]iR -парамет-

рами, характеризующими указанную неодно-
родность. При этом плоскости i i  и i iB B  

совмещены в пространстве, а в плоскости 

i iB B  ККО (0)Г 0
iB  . 

По измеренным ККО (0)Гi  11iR -параметры 

можно определить известным образом 

(0)
11 Гi iR  .                         (1) 

Кроме того, в работе [1] был предложен 
другой наиболее трудоемкий способ опреде-
ления 11iR -параметров, основанный на изме-

рении ˆ[ ]kS -параметров двух отрезков МПЛ, 

имеющих длину kl ; 1, 2k   в отсчетных 

плоскостях i i  их поочередного подключе-
ния к КПi ; 1, 2i   с последующим определе-

нием [ ]iR -параметров по формуле 

 
 11

ˆ ˆ ˆ ˆ
;

ˆ ˆ

j l j lj i
iij iji iii ijj

i j l j lj i
iji ijj

S S е S S e
R

S e S e

 

 



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, 1, 2;i j i j  , 

где  = 2π/ и  = с/ Э f  – фазовая постоян-

ная и длина волны в отрезках МПЛ на частоте 
f ; Э  – эффективная диэлектрическая про-

ницаемость МПЛ; индексы при ,
ˆ[S]i j -пара-

метрах и ,i jl  определены индексом k . 

Для определения недостающих 12iR , 21iR  

и 22iR -параметров четырехполюсник, пока-

занный на рис. 2, был представлен параллель-
ной проводимостью 

iRY . Такое представле-

ние сделано в предположении физического 
совпадения плоскостей i i  и i iB B . Падаю-

щие и отраженные волны 1iU  и 2iU   связаны  

в плоскостях i i  и i iB B  уравнениями [3]: 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

,i i i i i

i i i i i

U r U r U

U r U r U

  

  

  


  
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где ir  – ненормированные параметры рассея-

ния введенного четырехполюсника. 
Из уравнений (3) при 1 2i iU U , где 

1 1 1i i iU U U    и 2iU  2 2i iU U  , получим 

1 21 11 2 12 22[(1 ) ] [(1 ) ].i i i i i iU r r U r r         (4) 

Уравнение (4) имеет решение: 

12 11 21 221 , 1 ,i i i ir r r r               (5) 

которое после его нормировки с учетом того, 
что 11 11i ir R  и 22 22i ir R  можно представить 

в виде: 

12 22 0(1 ) /i i iR R Z Z  ;  

21 11 0(1 ) /i i iR R Z Z  ,              (6) 

где iZ  – волновое сопротивление КПi , рав-

ное волновому сопротивлению коаксиальных 
мер, используемых при калибровке АЦ. 

Применяя к (6) условие взаимности 

12 21i iR R , определим недостающие 12iR -, 

21iR - и 22iR -параметры: 

12 21 11 0(1 ) / ;i i i iR R R Z Z    

22 11 0(1 ) / 1.i i iR R Z Z               (7) 

iR -параметры (7) применимы к конструк-

ции КПКУ, показанной на рис. 1, б. Они мо-
гут быть нормированы относительно произ-
вольного волнового сопротивления 0Z  согла-

сованного полоскового калибратора, выбран-
ного для калибровки АЦ, и, следовательно,  
в последующем к этому волновому сопро-
тивлению 0Z  нормированы результаты из-

мерения. 
Для перехода от плоскости i i  измери-

тельного входа ,КП 1, 2i i   к вспомогательной 

отсчетной плоскости , 1, 2i i i     отрезков 
МПЛ 8 конструкции КПКУ, показанной на рис. 
1, б, необходима калибровка АЦ короткозамы-
кателем 12 (см. рис. 1, г). 

При подключении к вспомогательным от-
счетным плоскостям , 1, 2i i i     (см. рис. 1, б) 
короткозамыкателя 12 (см. рис. 1, г) измеряе-

мый ККО в плоскости i i  входа ,КП 1, 2i i   

можно выразить в виде 

12 21
11

22

δ Г
Г

1 δ Г
i i i

i i
i i

R R
R

R
 


,               (8) 

где Г  – ККО короткозамыкателя 12 (см.  
рис. 1, г), выполненного в виде металличе-
ской пластины, снабженной ленточным выво-
дом 7; δi  – прямой и обратный комплексный 

коэффициент передачи (ККП) i -го отрезка 
МПЛ 8 (см. рис. 1, б) КПКУ. 

При Г 1   из (8) найдем 

11 22δ (Г ) / (Δ Г )
ii i i R i iR R   ,        (9) 

где 11 22 12 21Δ
iR i i i iR R R R  . 

С учетом δi  (9) [ ]iR -параметры (1), (2)  

и (7) можно пересчитать как 

11 11 22 22 12

21 12 21

, ,

.

i i i i i i

i i i i

R R R R R

R R R

   

  
      

(10) 

[ ]iR -параметры (10) применимы к кон-

струкции  КПКУ,  показанной  на рис. 1, б. 
С учетом [ ]iR -параметров S-параметры 

АК, измеренные в коаксиальных портах АЦ, 
можно представить в виде каскадного соеди-
нения 1 2([ ] , [ ], [ ] )S f R S R . Откуда S  -пара-
метры АК, нормированные относительно 
волнового сопротивления 0Z  согласованного 

микрополоскового калибратора, можно опре-
делить из выражений [3] 

11 112 111 22 11 111[ ( Δ ) ( )Δ ] /Δ;
iS RS R R S S R      

12 211 212 12 /Δ;S R R S    

21 121 122 21 /Δ;S R R S                
(11)

 

22 221 222 11 22 222[ ( Δ ) ( )Δ ] /Δ,
iS RS R R S S R    

 
где 

11 22 12 21S S S S S   ; 

1 111 221 121 211Δ ;R R R R R   

1122 222 122 212Δ ;R R R R R   

1 1 2112 22 221 221 11Δ ( Δ Δ ) ( Δ )Δ .R S R RR S R R S   
 



Метрология и метрологическое обеспечение 

233 

Здесь последний индекс при [ ]iR -парамет-

рах определяет их принадлежность к входу  
( 1i  ) или выходу ( 2i  ). Для S-параметров 
коаксиальных узлов S S  . 

Выражения  (11)  обеспечивают передачу 
результатов измерения  ( )S f S  -параметров 
АК из коаксиального измерительного тракта 
АЦ в микрополосковый тракт. 

Конструкция и способ калибровки ЗКУ. 
Конструкция ЗКУ [25] показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Калибровка ЗКУ: 

1 – основание; 2 – КП , 1, 2i i  ; 3 – зонд; 

4 – короткозамыкатель; 5 – согласованная 
полосковая нагрузка 
 
 
Калибровка ЗКУ, показанного на рис.  3,  

основана на измерении ККО (1)
1Г  и (2)

1Г   

в плоскостях его входов ; 1, 2i i i   при под-
ключении к нему в отсчетных плоскостях 

; 1, 2i i i    совмещенных короткозамкну-
того 4 и согласованного 5 калибраторов,  

а также на аналогичном измерении ККО (3)Гi  

рассогласованного калибратора, состоящего 
из отрезка МПЛ с длиной l , нагруженного на 
рассогласованную микрополосковую нагруз-
ку 5 [25]. При этом ККО короткозамкнутого, 
согласованного и рассогласованного калиб-

раторов составляют ( )Г { 1; 0; 0,4 0,5}m
i     

соответственно относительно отрезка МПЛ  
с волновым сопротивлением 0Z , где 1, 2,3m  – 

порядковый номер короткозамкнутого, согла-
сованного и рассогласованного калибраторов. 

Калибровку ЗКУ осуществляют в следую-
щем порядке. К ЗКУ подключают совмещен-
ный согласованно-короткозамкнутый калиб-
ратор 4, как показано на рис. 3. При этом во 
вспомогательной плоскости 1 1   зонды 3 

1КП  замкнуты металлизацией этого калибра-

тора 4, а во вспомогательной плоскости 2 2   
зонды 3 2КП  нагружены на согласованный ка-

либратор 5. После чего измеряют ККО 
( )Г ; , 1, 2;m
i i m i j   этих калибраторов в плос-

костях i i  входов КП ; 1, 2i i   при угле α  

наклона КПi  к плоскости калибратора 4, со-

ставляющем α / 4  . Далее к измерительным 
плоскостям i i   КП ; 1, 2i i   подключают рас-

согласованный калибратор 5 и измеряют ККО 
(3)Гi  в плоскостях i i  входов КП ; 1, 2i i  . 

По измеренным ККО ( )Г m
i  определяют 

[ ]iR -параметры ЗКУ по формулам 

(1)
11 Гi iR  ; 

(3) (2) (3)
11 11 н

22 (2) (3) (3)
н

Г ( Г )Г

(Г Г )Г
i ii i i

i
i i i

R R
R

  



;     (12) 

(2)
12 21 11 22( Г )(1 )i i i iiR R R R   . 

Размеры полосковой нагрузки  5  могут 
быть определены по формуле [25, 26] 

н 2 1ln( / )sR
Z r r


, 

где нZ  – ее сопротивление; sR , 1r  и 2r  – по-

верхностное сопротивление ее резистивного 
слоя и его внутренний и внешний радиусы. 

 
Заключение 

 
Конструкция и способ калибровки КПКУ 

представляют собой синтез конструкций 
ККУ и ПКУ, а также способов их калибровки 
[1–3,  23].  Они обеспечивают подключение  
к АЦ как коаксиальных мер и микрополоско-
вых калибраторов, так и исследуемых АК, 
включая бескорпусные транзисторы. Кроме 
того, КПКУ обеспечивает высокую повторяе-
мость подключения к нему коаксиальных мер  
и исследуемых АК, имеет малый собственный 
КСВ и потери. Для калибровки КПКУ исполь-
зуют минимальный набор легко рассчитывае-
мых микрополосковых калибраторов с малыми 
потерями, что с учетом высокой повторяемости 
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их подключения снижает трудоемкость калиб-
ровки КПКУ и обеспечивает повышение точно-
сти передачи результатов измерения из коакси-
ального тракта в микрополосковый тракт при-
мерно в 1,5–2 раза (подробные технические ха-
рактеристики КПКУ приведены в работе [3]). 
Возможность передачи результатов измерения 

из коаксиального тракта в микрополосковый 
тракт расширяет область действия Государ-
ственной системы обеспечения единства изме-
рений (ГСИ) на последний. Предложенный 
способ калибровки КПКУ распространен на ка-
либровку ЗКУ специализированным микропо-
лосковым калибратором. 
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The design and calibration method for a coaxial-stripline test fixture that provides connection of micro-
wave circuit analyzer of both coaxial measures and microstrip calibrators, as well as the active components 
under study, such as transistors, are considered. The test fixture provides high repeatability of connecting co-
axial measures, microstrip calibrators, and active components being studied and has a small standing-wave 
ratio and loss. The test fixture is calibrated with using a minimal set of easily calculated microstrip calibrators 
with low losses, which, taking into account the high repeatability of their connection, reduces the complexity 
of its calibration and increases the accuracy of transmitting measurement results from the coaxial line to the 
microstrip line. The possibility of transmitting measurement results from the coaxial line to the microstrip line 
extends the scope of the State System for Ensuring the Uniformity of Measurements to the microstrip line. The 
design of the probe test fixture and a method of its calibration by a specialized microstrip calibrator are also 
given. 
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