附件：
电子行业计量技术规范项目建议书
	建议项目名称
	在片S参数标准件校准规范

	制定或修订
	   █制定    □修订
	被修订计量技术规范号
	

	计量技术规范性质
	 □检定规程

 █校准规范
	计量技术规范类别
	□重点

█基础

	主要起草单位
	中国电子科技集团公司第十三研究所

	联系人
	王一帮
	联系电话
	0311-87091450
15303235891

	任务年限
	1年
	申请经费
	4万元

	参加单位
	无

	具备的特点
	█安全 █节能 █环保 █自主创新 □其他＿＿＿

	目的、意义和

必要性
	1.指出该计量技术规范项目编制的目的、意义，描述涉及安全、节能、环保、自主创新等方面的特点和发挥的作用，解决行业、产业的问题和必要性、迫切性；

1.1 编制的目的和意义

网络分析仪在片测量系统（在片S参数测量系统）是微电子行业的常用测量系统，通过采用在片校准件和相应的校准方法，将S参数测量参考面由矢量网络分析仪的同轴/波导的测量参考平面，平移到微波探针参考面，实现微电子裸芯片的在片S参数测量，达到裸芯片在封装前优化、筛选的目的。在片S参数测量系统的广泛应用，不仅避免了由于盲目封装带来的时间、人力、物力、财力的浪费；而且在改进封装工艺，建立电路或器件的设计模型，提高产品的一致性、可靠性等方面都具有重要的意义。

国内很多研究机构推出了无源在片S参数验证件或标准件，但迟迟无法实现量值统一、准确可靠地标定。根本原因在于缺乏在片S参数标准件的校准规范。从行业需求分析，由于缺乏在片S参数标准件的校准规范，导致在片S参数标准件量值无法统一，大量的在片S参数测量系统目前都无法进行有效计量，这给采用在片S参数测量系统进行半导体器件仿真、建模设计带来一定风险。缺乏溯源标准的网络分析仪在片测量系统，在量值溯源链上“断档”了。
本规范的实施，将保障在片S参数的量值统一、准确可靠。准确可靠的在片S参数标准件将为半导体行业中广泛使用的在片S参数测量系统、在片噪声测量系统和在片负载牵引测量系统提供计量校准服务，保障各测试系统的量值统一和准确可靠。保证半导体器件的仿真、设计效率，提升设计师、测试工程师的测试信心。
1.2 规范特点及必要性和迫切性

在片S参数属于微波毫米波半导体器件最基础、最重要的微波参数之一，它涵盖了反射与传输特性、幅度与相位特性，能对绝大多数在片器件如低噪声放大器、功率单片、混频器、衰减器、传输线等裸芯片的微波特性进行合理的表征，因此它是半导体器件设计和工艺中最综合、最直观的反应，也是决定半导体器件设计、工艺是否成熟的标志性参数，对分析其它微波参数（如噪声等）也具有指导意义。通过比较器件的设计指标与测得的在片S参数之间的差异，可以量化当下真实的半导体器件设计、建模和工艺制造水平，从中找出差距，不断指导设计和工艺制造水平的改进。本规范关注的在片S参数，在半导体器件电路优化设计过程中不可或缺，基于其设计的各类微波毫米波芯片广泛应用于雷达、电子对抗、GPS接收机、卫星通信等军用和民用领域。研制高品质的低噪声放大器等器件，对提高信号接收机的整体性能、提高信息传送质量、增加雷达和通信距离都有着决定意义。

由于上述在片S参数应用领域的重要性，显而易见，如果在片S参数标准件的准确性出现问题，将直接导致质量事故，不仅经济损失重大，而且影响产品研发任务的进度和产品的安全性、可靠性。为了保障在片S参数测试的准确性，必须对其进行可靠的计量校准工作。国内对于在片S参数标准件没有开展校准工作，主要是对测试技术及商业化的快速测试开展研究工作。同时目前国内没有适合在片S参数标准件校准的规范，编制《在片S参数标准件校准规范》是保证量值可靠一致的重要手段。同时，能对国内微波毫米波芯片行业的发展起到积极的促进作用，实现计量为产业发展提供基础支撑保障作用。
2.先进性和亮点、社会效益和推广应用前景；

2.1 先进性和亮点

该校准规范包含的技术能力目前在国内属于领先地位，最大亮点是解决了在片S参数标定算法和不确定度评定能力。

当前，在片S参数校准方面，美国国家标准与技术研究院（NIST）一直走在世界最前沿。NIST发明了多线TRL校准算法和多线TRL校准件实现了40GHz在片S参数的高准确度的标定，利用两者校准过的在片S参数测量系统作为美国国家复现在片S参数的基准。同时与德国PTB合作，利用多线TRL校准算法具备可溯源至几何量和物理材料特性的特点，结合多线TRL校准件实现了40GHz在片S参数量值的初步溯源，并可以评定在片S参数测量不确定度。美国Cascade公司等主流在片测试系统供应商在片S参数均可溯源至美国NIST，极大保障了美国微波毫米波半导体芯片行业的发展。其它西方国家均采用此类方案统一各自国家的在片S参数量值。

中国电科十三所在40GHz在片S参数标准件研制和校准能力方面处于国内领先地位。中国电科十三所完成了40GHz在片S参数标准件研制，与美国国家标准技术研究院（NIST）进行了测试比对，技术指标与其相当。主持制定了国内第一份在片S参数校准规范（JJF(军工)162-2017），建立了国内唯一的40GHz在片S参数测试CNAS能力（ISO/IEC 17025）。鉴于以上，中国电科十三所具备了承担该规范的领先的技术能力。
2.2 社会效益和推广应用前景

《在片S参数标准件校准规范》的制定，可以系统的确定在片S参数标准件的校准方法，保证量值统一、准确、可靠，从而实现半导体器件电路的优化设计和工艺革新，保证工艺质量可靠。规范此类校准方法，推进仪器的国产化进程，具有一定的经济效益和显著的社会、军事效益。

随着航空航天等产业对产品质量要求越来越高，半导体器件在片S参数在电路结构优化设计中起着关键作用，对半导体器件技术指标准确度及一致性的要求也越来越高，在片S参数已经广泛应用到半导体器件设计、生产的各个方面；根据调研，仅中国电科部分芯片研制单位、国内部分器件研制公司拥有的在片测试系统数量就达百余台，其对应的在片S参数标准件数量需求更多。全国半导体行业、标准计量部门以及军工、科研生产、高校等单位数量更多，因此在片S参数标准件的需求和校准尤为重要。

中国电科41所于2021年研制出在片S参数测量系统，预计会广泛应用于科研院所及高校，本规范的制定将解决此类仪器的校准问题，有助于国产化仪器水平的进一步提高。规范应用前景广阔。
3.查新结果（国家、本行业或其他行业是否有相关技术规范）；

国内无在片S参数标准件的计量技术规范。相关技术规范包括《JJF（军工） 76-2014 微波两端口器件校准规范》，该规范仅给出了两端口器件测试方法，未规定在片S参数标准件校准系统的组成及高准确度的校准方法（规定的校准方法测试准确度有限，无法实现在片S参数标准件的准确标定），不能满足计量需求。

	范围和主要
计量特性
	1.计量技术规范的适用范围；

适用于新制造、新购置、使用中的40GHz在片S参数标准件的校准。
2.以典型仪器或试验设备（注明仪器型号）为依据，提出计量特性的技术指标，包括其名称、测量范围和最大允许误差；
2.1 典型仪器或试验设备包含三个种类，分别是在片检验件、在片噪声标准件和在片负载牵引标准件。

典型仪器型号：在片检验件
技术指标名称
测量范围
测量不确定度（k=2）
频率
1GHz～40GHz
/
S11、S22模值
0.05、0.2、0.33、0.7
0.01～0.025
S11、S22相位
-180°~180°
2°～20° 
S21、S12模值

3dB，20dB，40dB
0.07dB～0.21dB
S21、S12相位
-180°～+180°

U=0.5°~2.0°
典型仪器型号：在片噪声标准件
技术指标名称
测量范围
测量不确定度（k=2）
频率
1GHz～40GHz

/
S21、S12模值
1dB, 3dB,10dB

0.20dB～0.40dB
典型仪器型号：在片负载牵引标准件
技术指标名称
测量范围
测量不确定度（k=2）
频率
1GHz～40GHz

/
S11模值(@S21模值)

0.20(@3dB),

0.60(@13dB),
0.90(@20dB)
0.015～0.10
2.2 计量特性
综合上述给出的典型试验设备，给出计量特性。

技术指标名称
测量范围
测量不确定度（k=2）
频率
1GHz～40GHz

/
S11、S22模值
0.05~0.90
0.010～0.10
S11、S22相位

-180°~180°

2°～20° 

S21、S12模值

0dB~40dB
0.07dB～0.50dB
S21、S12相位
-180°～+180°

U=0.5°~5.0°
3.主要测量标准的技术指标：
校准用设备应经过计量技术机构检定或校准，满足使用要求，并在有效期内。
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在片S参数标准件校准装置如上图所示，包含了多线TRL校准件、矢量网络分析仪、多线TRL校准软件、微波探针和微波探针台等。

a) 多线TRL校准件

多线TRL校准件包括传输线标准和反射标准。传输线衰减常数随频率变化应较为光滑，无谐振和较大抖动，传输线相位常数线性好，传输线有效介电常数平坦度较好。
1) 传输线长度：200μm~21000μm，最大允许误差限：±5μm。

2) 传输线数量>3个。 
3) 开路标准或短路标准：延迟线长度0μm~300μm，最大允许误差限：±5μm。

b) 矢量网络分析仪

1) 频率范围：1GHz~40GHz；

2) S21模：0~60dB， U=0.16dB~0.40dB；

3) S21相位：-180°~180°，U=0.8°~1.6°；

4) S11幅度：0~1 ，U=0.015~0.025。
c) 多线TRL校准软件
多线TRL校准软件需具备以下功能：（1）可以选择多线TRL校准种类，如传输线数量和反射标准类型是开路或短路；（2）选择校准件的定值类型（商用还是自定义）并支持用户采用自定义的校准件参数；（3）设置多线TRL校准的定义值（包括传输线长度、传输线的相速、反射标准的延迟）；（4）支持选择参考阻抗模式，可采用归一化阻抗或自定义参考阻抗。
d) 微波探针台
X、Y行程：203mm×203mm ；移动准确度：优于±3μm；

Z 移动准确度：优于±3μm。
e) 微波探针
微波探针传输模式为GSG（地-信号-地形式）,针尖距是150μm或100μm 。

频率覆盖范围1GHz~40GHz；
插入损耗小于1dB，

回波损耗优于15dB。
4.简要描述主要计量项目的技术原理。

在片S参数标准件外观完好无损。在片S参数校准装置预热30min；按被测在片S参数标准件要求，设置扫描类型、频率、扫描点数、中频带宽（应小于200Hz）；首先进行自校准，采用多线TRL校准件对在片S参数标准件校准装置进行多线TRL校准。根据多线TRL校准软件提示，依次将多线TRL校准件放置于探针台，完成自校准过程。然后开始测试，步骤如下：
(1) S11、S22模值
(a) 在在片S参数标准件校准装置探针端口1和探针端口2连接反射幅度在片检验件；
(b) 设置测量参数为S11，设置数据格式为MAG LIN； 

(c) 设置测量参数为S22，设置数据格式为MAG LIN；
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图1　 采用在片S参数标准件校准装置校准在片标准件示意图
用下式计算测量误差。

δZ = S11- S11_A                           （1）
式中：

δZ——反射幅度测量误差；

S11——被校标称值值；

S11_A——测量值。

(2) S21、S12模值
与反射系数模值（1）测试类似，不再赘述。
(3) S21、S12相位
与反射系数模值（1）测试类似，不再赘述。

(4) S11、S22相位
与反射系数模值（1）测试类似，不再赘述。



	水平
	       □国际先进        █国内先进        

	国内外情况
简要说明
	1.与国内相关技术规范之间的关系；

国内无在片S参数标准件的计量技术规范。相关技术规范包括《JJF（军工） 76-2014 微波两端口器件校准规范》，该规范仅给出了两端口器件测试方法，未规定在片S参数标准件校准系统的组成及高准确度的校准方法（规定的校准方法测试准确度有限，无法实现在片S参数标准件的准确标定），不能满足计量需求。
2.指出是否发现有知识产权的问题，或涉及专利的情况；

本规范校准方法涉及的知识产权与现有知识产权没有利益关系。

	主要

起草单位
	（签字、盖公章）
月  日
	技术

委员会
	（盖公章）
月  日
	部委托

支撑

单位
	（盖公章）
月  日


填写说明：1.表中第2，3，8行，请在选定的内容上填写 “█”的符号。

          2.填写制定或修订项目中，若选择修订则必须填写被修订计量技术规范号。
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