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Предложено коаксиальное контактное устройство для подключения к анализатору  

СВЧ-цепей как коаксиальных мер при калибровке анализатора, так и исследуемых полосковых 
узлов при измерении их S-параметров. Кроме того, предложен способ калибровки этого уст-
ройства одним или двумя расчетными полосковыми калибраторами, обеспечивающий перенос 
результатов калибровки анализатора коаксиальными мерами на измерение S-параметров по-
лосковых узлов. 
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A coaxial contact device for connection to the microwave transition analyzer is proposed as 

coaxial measures for calibrating the analyzer, and the investigated strip line junctions for measuring 
their S-parameters. In addition, a method for calibrating this device with one or two calculated co-
axial-to-stripline calibrators, providing the transfer of the results of calibration of the analyzer by 
coaxial measures to the measurement of S-parameters of the strip line junctions is presented. 
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Введение 
 
Для калибровки анализаторов СВЧ-цепей (АЦ) [1] используют наборы од-

нотипных стандартизированных мер отражения и проходных мер, например, 
коаксиальные или волноводные. 

Исследуемые узлы могут иметь большое разнообразие типов входных 
трактов и чаще всего полосковых, для которых нет ни одного набора стандар-
тизированных мер. Это приводит к необходимости разработки контактных уст-
ройств (КУ) [2-8] для подключения таких узлов к АЦ и способов калибровки 
КУ [2, 4, 8-10], обеспечивающих перенос результатов калибровки АЦ стандар-
тизированными мерами на измерение S-параметров полосковых узлов. 

В работах [2, 3] предложены конструкции и способы калибровки полоско-
вых контактных устройств (ПКУ). Одним из существенных недостатков ПКУ 
является то, что они не обеспечивают подключение к АЦ стандартизированных 
мер при калибровке АЦ, что требует демонтажа ПКУ. К другим недостаткам 
ПКУ относятся плохая повторяемость подключения к ним расчетных полоско-
вых калибраторов при калибровке ПКУ и исследуемых полосковых узлов при 
измерении их S-параметров, а также значительный собственный коэффициент 
стоячей волны (КСВ) и потери. 

 
Методы и материалы 

 
В статье предложено коаксиальное контактное устройство (ККУ) [4-7] для 

подключения к АЦ как коаксиальных мер при калибровке АЦ, так и исследуе-
мых полосковых узлов при измерении их S-параметров. Кроме того, предложен 
способ калибровки ККУ [4, 9] одним или двумя расчетными полосковыми ка-
либраторами, обеспечивающий перенос результатов калибровки АЦ коакси-
альными мерами на измерение S-параметров полосковых узлов. 

Конструкция. Предлагаемое ККУ показано на рис. 1. ККУ содержит ос-
нование 1, на котором установлены коаксиальные переходы (КП) 2 с возмож-
ностью их перемещения вдоль центральной оси. Каждый из КП 2 снабжен кон-
тактной головкой 3, которая введена в его осевое отверстие с возможностью ее 
осевого перемещения и закрепления фиксаторами 4 в рабочем положении, как 
показано на рис. 1. Между КП 2 установлен съемный пьедестал 5, на котором 
закреплен исследуемый полосковый узел 6, подключение которого к КП 2 осу-
ществляется подпружиненными цангами 7 контактных головок 3. Полное вве-
дение контактных головок 3 в осевые отверстия КП 2 приводит к перекрытию 
«тромбонов» 8, образованных КП 2 и контактными головками 3, что исключает 
возможность излучения СВЧ-энергии при подключении узла 6. Возможность 
замены контактных головок 3 и пьедестала 5 обеспечивает подключение к ККУ 
узлов в виде планарных структур с различными базовыми длинами l, соответ-

ствующими расстоянию между плоскостями 1-1 '  и 2-2 '  подключения этих уз-
лов. Так, например, на рис. 1, а  показано подключение полевого транзистора  
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с барьером Шоттки (ПТБШ) 6, а на рис. 1, б – отрезка микрополосковой линии 
(МПЛ) 9, в которую включен кристалл 10 безкорпусного транзистора. Выбор 
требуемой базовой длины l осуществляется путем замены пьедестала 5. Возмож-
ность осевого перемещения контактных головок 3 при подключении узла 6 ис-
ключает необходимость перемещения КП 2 а, следовательно, погрешность изме-
рений, вносимую деформациями кольцевого измерительного канала АЦ. Этому 
также способствует пьедестал аналогичный пьедесталу 5, снабженный проход-
ной коаксиальной мерой для калибровки АЦ «на проход» с длиной l меры рав-
ной базовой длине узла 6. При малой длине l калибровку АЦ «на проход» осуще-

ствляют при непосредственном соединении плоскостей 1-1 ' и 2-2 ' входов КП 2. 
При этом соединение центральных проводников контактных головок 3 осущест-
вляется подпружиненной цангой 7 с большим усилием пружины, а внешних 
проводников – с помощью одной из подвижных резьбовых втулок 11. 

 

 
Рис. 1. Коаксиальное контактное устройство 

 
 
Технические характеристики ККУ: 
Диапазон рабочих частот: 0,1-18 ГГц. 
Потери на КП: не более 0,5 дБ. 
КСВ: не более 1,15. 
Тип подключаемых узлов: 
устройства с коаксиальными разъемами 3,5/1,5 мм; 
транзисторы в корпусах КТ-21, КТ-22, КТ-47, 048-03 и 048-04; 
полосковые структуры с базовой длиной 5, 12, 24 и 48 мм. 
Погрешность, вносимая ККУ из-за неповторяемости подключения 
Модуля: не более 1%, фазы: не более 1 град. 
Габариты: 220х45х45 мм. 
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Способ калибровки. Возможность подключения коаксиальных мер 12  
к АЦ посредством КП 2 позволяет осуществить калибровку АЦ относительно 

плоскостей i-i '  входов КП 2 (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Калибровка АЦ 
 
 
Для переноса результатов калибровки АЦ коаксиальными мерами на изме-

рение S-параметров полосковых узлов необходима калибровка КП 2 расчетны-
ми полосковыми калибраторами, например, отрезками МПЛ с волновым сопро-
тивлением 0Z , нагруженными на согласованные нагрузки 0ZZН  , или про-
ходными микрополосковыми калибраторами в виде двух отрезков МПЛ с вол-
новым сопротивлением 0Z , имеющих различную длину lk  (рис. 3), где k = 1, 2 – 
индекс проходного микрополоскового калибратора. 

 

 

Рис. 3. Согласованный (а) и проходной (б)  
микрополосковые калибраторы 

 
 
Конструктивное различие КП 2 (рис. 2), и согласованного микрополоско-

вого калибратора (рис. 3, а), приводит к тому, что комплексные коэффициенты 

отражения (ККО) 0
iГ  этого калибратора в плоскостях i - i '  подключения его  
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к входам КП 2 не равны нулю 00 iГ  (рис. 4, а). Это требует введения в рас-

смотрение вспомогательных плоскостей '
iBiB   соответствующих плоскостям 

входов согласованного микрополоскового калибратора, в которых его ККО 

00 iГ . Введение этих плоскостей требует включения между ними и плоско-

стями i-i '  4-х-полюсника переноса с неизвестными iR -параметрами рассеяния 

(рис. 4), где )exp(
ijkk

C
ijk

S   - kS – параметры k-го проходного микропо-

лоскового калибратора; kС  и 
kljijk    – их модуль и фаза;  = 2π/  

и  = с/ fЭ  – фазовая постоянная и длина волны в отрезках МПЛ согласован-

ного и проходных микрополосковых калибраторов; Э – эффективная диэлек-
трическая проницаемость МПЛ. 

 

 

Рис. 4. Эквивалентная схема замещения ККУ при включении  
в него согласованного (а) и проходного (б)  

микрополосковых калибраторов 
 
 
Таким образом, задача калибровки ККУ решается посредством измерения 

ККО 0
iГ  или kŜ -параметров в плоскостях i - i '  входов КП 2 при подключении 

к ним согласованного микрополоскового калибратора или поочередного под-
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ключения двух проходных микрополосковых калибраторов, имеющих длину kl

, с последующим определением iR -параметров 4-х-полосников переноса. По 

измеренным ККО 0
iГ  или kŜ -параметрам iR

11
-параметры можно определить 

как в [10]: 

,0
11 iГiR   

),ˆˆ/()ˆˆˆˆ(
11

iljjlj
iljjlj

eSeSeSSеSSR ijjijiijjiiiijiiiji



       (1) 

i, j=1,2, i  j. 

Для определения недостающих iR
21

 и iR
22

-параметров 4-х -полюсники 

переноса (рис. 4), были представлены параллельной проводимостью iY
R

.  

Такое представление сделано в предположении физического совпадения плос-

костей i - i '  и '
iBiB  . 

Падающие и отраженные волны 

iU

1  и 

iU

2  связаны в плоскостях i - i '   

и '
iBiB   уравнениями: 

,
2221212

2121111














iUiriUiriU

iUiriUiriU
                                      (2) 

где ir  – ненормированные параметры рассеяния 4-х - полюсников переноса. 

Из системы уравнений (2) при iUiU 21  , где   iUiUiU 111   

и iU2    iUiU 22 , получим 

].)1[(])1[( 2212211211 iririUiririU  
                  (3) 

Уравнение (3) имеет решение: 

,1,1
22211112 iriririr                                     (4) 

которое после его нормировки с учетом того, что iRir 1111   и iRir 2222   можно 

представить в виде: 

,/)1( 02212 iZZiRiR   01121 /)1( ZZiRiR i ,          (5) 
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где iZ – волновое сопротивление КП 2, равное волновому сопротивлению коак-

сиальных мер, используемых при калибровке АЦ. 
Применяя к (5) условие взаимности iRiR 2112  , определим недостающие 

iR
12

, iR
21

 и iR
22

-параметры: 

,/)1( 0112112 ZZiRiRiR i  .1/)1( 01122  ZZiRiR i     (6) 

Калибровку ККУ при измерении S-параметров предпочтительнее выполнять 
двумя проходными микрополосковыми калибраторами, а при измерении Г-
параметров – согласованными (рис. 3). Причем, нормировка (6) iR -параметров 

может быть осуществлена относительно произвольного волнового сопротивле-
ния 0Z  согласованного микрополоскового калибратора  и двух проходных мик-
рополосковых калибраторов, выбранных для калибровки ККУ. 

Таким образом, предложен способ калибровки ККУ, описывающийся ма-
тематической моделью (1) и (6). 

Определение S-параметров. В общем случае ККУ с включенным в него 
исследуемым полосковым узлом представляет собой каскадное соединение  

4-х-полюсников с Ŝ  = f( SR ,1 , 2R )-параметрами. 
S-параметры узла можно определить из выражений [4, 11–19]: 

,/])ˆ()ˆˆ([ 2111112211111211 SRS RSSRRS   

,/1̂221221112 SSRRS                                            (7) 

,/ˆ
2112212121 SSRRS   

,/])ˆ()ˆˆ([ 1222221122222122 SRS RSSRRS   

где 

;ˆˆˆˆˆ
21122211 SSSSS   

;

;

2121222221122

2111212211111

RRRR

RRRR

R

R




                                         (8) 

;)ˆ()ˆˆ( 2111221221122112 RRSRS SRRSR   

iiŜ  и ijŜ – Ŝ -параметры узла, измеренные в плоскостях 'ii   его подключения 

к ККУ. 
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Выражения (7) обеспечивают перенос результатов калибровки АЦ коакси-
альными мерами на измерение S-параметров полосковых узлов. При измерении 

S-параметров коаксиальных узлов S = Ŝ . 
 

Заключение 
 
Предложенное ККУ [20–27] имеет более широкие функциональные воз-

можности в сравнении с ПКУ. ККУ обеспечивает подключение к АЦ как коак-
сиальных мер, так и исследуемых полосковых узлов с разнообразными типами 
входных полосковых трактов. Кроме того, ККУ обеспечивает высокую повто-
ряемость подключения к нему коаксиальных мер и исследуемых полосковых 
узлов, имеет малый собственный КСВ и потери. Для калибровки ККУ исполь-
зуется минимальный набор легко рассчитываемых микрополосковых калибра-
торов, что с учетом высокой повторяемости их подключения уменьшает по-
грешность измерения вносимую ККУ в сравнении с ПКУ в 2–3 раза. 
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