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Abstract 
このセミナーはベクトルネットワークアナライザにおけるキャリブレーショ

ン手法を理解することを目的に作成した。このセミナーでは Short, Open, Load, 
and Thru (SOLT)手法について説明する。更に、これらの SLOT,キャリブレーショ
ンのための標準器の設計法を、実際に GaAs 基板上に MMIC プロセスを使って実現
した例を用いて説明する。最後に、測定したデバイス特性から等価回路要素パラ
メータの抽出法を説明する。 
 
An aim of this seminar is that the attendees understand the concept of the 
calibration method for the vector network analyzer (VNA). This seminar covers 
the Short, Open, Load, and Thru (SOLT) method. It also shows design examples 
for the SLOT calibration standards on the 100um GaAs substrate using an MMIC 
process. This seminar also covers equivalent circuit model parameter 
extraction technique. 

 
1. One-port calibration 
1.1 One-port error modeling 
 
ネットワークアナライザにおける基本的な

測定は、One-port の未知の反射係数を求める問
題である。図 1が One-port ネットワーク測定の
例であり、RF 信号源とリフレクトメータにより
構成される[1] 
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Figure 1.1 One-port error modeling 

 
図 1(a)の構成で測定すると、その反射係数は、

である。この測定結果は、リフレ

クトメータを構成している方向性結合器のミス
マッチ、方向性、更に通過損失における制限が
原因で発生する誤差を含んでいる。幸いに、測
定結果には再現性があるため、図 1(b)に示すよ
うに、リフレクトメータと未知の負荷の間に架
空のエラーアダプタを定義することで、測定し
た反射係数

00 / abM =Γ

MΓ から測定誤差を取り除いて、真
の反射係数 AΓ を求めることが可能になる。ネッ
トワークアナライザのキャリブレーションとは
仮定したエラーアダプタの誤差要因（エラータ
ーム）を求めることである。  
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Figure 1.2. One-port signal flowchart and 

solution 

 
仮定したエラーアダプタは、シグナルフロー
チャートとして図 1.2 のように示すことができ
る[2,3]。例として、 AΓ に 50Ωの純抵抗を接続



した測定を考える。50 の純抵抗は、測定系の
インピーダンスと等しいため反射係数はゼロで
あるが、実際の測定結果 M

Ω

Γ にはシステムの方
向性 00によって誤差信号が生じる。これによっ
て、エラーアダプタ内部では 0110 にも信号が
生じる。これはカップラの誤差、フロントエン
ドミクサ、ケーブル等の周波数特性であるため
反射周波数応答と呼ばれる。更に、 11e は、未知
のポートから見た残りのミスマッチを意味して
いており、ポートマッチと呼ばれる。 

e
,ee

測定した入射波 0と反射波 は、シグナル
フローチャートから, 

a 0b

1010000 aeaeb +=   (1.1) 

( )11101011 aeaeba AA +Γ=Γ=  (1.2) 

と表される[4]。その結果、未知の One-port 負
荷 への入射波 は、 AΓ 1a
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と表される。更に式(1.3)より 
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である。その結果、測定値 MΓ 、未知の One-port
負荷 及びエラーアダプタの関係は AΓ
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となる。式(1.5)は、測定した M を未知の
One-port 負荷 に変換する式に変換すると、 
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となる。 
 
1.2 One-port 校正 
式(1.5)における未知数は方向性 00、反射周
波数応答 0110 、ポートマッチ 11e の三つのエラ
ータームであり、校正によりこれを求める。
One-port の校正は、あらかじめ反射係数 A

e
ee

Γ が
分かっている３種類の校正標準器を使った測定
結果から、三つの測定値 MΓ を求める。その結
果、３種類の式(1.5)が成立するので、三つのエ
ラーターム 、 、 を求めることが可
能になる。 

00e 0110ee 11e

校正標準器といてはショート、オープン、ロ
ードが広く使われている。校正標準器は以下の
条件を満たさなくてはならない。1)測定する周
波数範囲において、その特性が正確にわかって
いなければならない、2)再現性がある、3)テス
トポートとの接続において信頼性がある。ここ
では、100um 厚みの GaAs 基板上に MMIC プロセ
スを使って校正標準器を設計した例を示す。 
  
1.2.1. OPEN 
オープン回路はフリンジングキャパシタンス
があるため、これを正確にモデリングしなくて

はならない。図 1.3 にバランス型コプレーナプ
ローブ用に設計したオープン標準器を示す。図
1.4 にシミュレーションで求めたグランデット
コプレーナオープン(W=40um, Gap=45um)の特性
を示す。等価回路で表したオープン容量は
L0=3.4 fF. である。 
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(a) Designed Pattern            (b) Equivalent 
circuit 
 

Figure 1.3. Open standard on the 100um GaAs 
substrate 
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Figure 1.4. Simulated and Modeled open 
standard on the 100um GaAs substrate, Freq= 
1 to 50GHz 
 
1.2.2. Short 
ショート回路は形状に依存したインダクタン
スが存在するため、正確にモデリングしなけれ
ばならない。図 1.5 にバランス型コプレーナプ
ローブ用に設計したショート標準器を示す。図
1.6 にグランデットコプレーナショートのシミ
ュレーション結果を示す。モデリングした等価
回路インダクタンスはL0=9.1 pH.である。 
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(a) Designed Pattern           (b) Equivalent 
circuit 
 

Figure 1.5. Short standard on the 100um GaAs 
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Figure 1.6. Simulated and modeled short 
standard, Freq=1 to 50GHz 
 
1.2.3. Load 
 図 1.7 にバランス型コプレーナプローブ用に
設計したロード標準器を示す。設計した標準器
は 100Ω薄膜抵抗二つを並列接続することで、
寄生容量を最小にしている。図 1.7(b)は、ロー
ドの等価回路である。最適に設計したロードは
非常に小さな寄生インダクタンスとキャパシタ
ンスを持つ。しかし、表皮効果により 26.5GHz
以上の周波数において抵抗値が上昇するため、
高周波用のロード標準器のモデリングは非常に
難しい。図 1.8 にシミュレーションにより求め
たロードの周波数特性と、等価回路で表した周
波数特性を示す。ロードの特性をモデリングす
る等価回路の定数は L=5 pH, C=0pF, R=50 Ωで
ある。 
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(a) Designed Pattern    (b) Equivalent circuit 
 

Figure 1.7. Short standard on the 100um GaAs 
substrate 
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Figure 1.8. Simulated and modeled load 
standard, Freq=1 to 50 GHz 
 
 
 
 

 
2. Full 2-Port calibration 
2.1 Two-port error model 
Full 2-port システムは、図 1.1 に示した

One-port 測定システムを二つ持ったものであ
り、図 2.1 に示すように、順方向/逆方向
(FWD/REV)の測定を行うためにスイッチで切り
替える構成としてある。1.1 節と同様の手法で
システムの誤差を改善するためにエラーアダプ
タを仮定する。12 の誤差を仮定し、その中の六
つは主要エラーであり、残りはカップリングに
よって生ずるエラーであるため、高い方向性を
もったカップラ－を使うことで無視することが
できる。表 2.1 に示すように、FWD/REV 測定で
合計１２の誤差を仮定する。 
表2.1に示した12エラータームを求めること

が VNA の校正である。測定値 M、標準器 A、
そしてエラータームの関係は、エラーモデルと
して表すことができ、それは式 (2.1) - (2.5)
となる[5]。 式(2.1)と(2.2)は図 2.2 に示した
順方向(FWD)測定を表している。式(2.3)と(2.4)
は図 2.3 に示した逆方向(REV)測定を表してい
る。  

S S

 

Table 2.1 Two-Port Error Modeling (12-Term 
error) 

 Forward Reverse 

Port 1 Match 
11e  '

11e  
Port 2 Match 22e  '

22e  
Reflected 

Frequency 

Response 

0110ee  '
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Transmitted 

Frequency 

Response 

3210ee  '
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'
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Directivity 00e  '
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Leakage 30e  '
03e  
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Figure 2.1. Full-two port measurement system 
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Figure 2.2. Two-port forward flow chart with 
three measurement ports 
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Figure 2.3. Two-port reverse flow chart with 
three measurement ports 
 
式(2.1)-(2.5)より、エラータームを求めたあと

で校正された２ポートネットワーク測定を実施
し、Unknown ポートの Sパラメータ を求める
形に変形することができる。 
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2.2 フル２ポート校正手順 
フル２ポート校正手順は以下の三つのステッ
プで実施する。 
1) ポート１と２は１項で示した手法で校正さ
れる。これにより、ポート１に対するエラータ
ーム 00 , , とポート２に対するエラ
ーターム , が決定される。ポート１と
ポート２に対するシグナルフローチャートを図
2.4 に示す。 
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Figure 2.4. One port error term calibration 
flow chart for the port1 and port2 
 
2) リーケージターム 30e と は 50-Ω 終端条
件における FWD と REV の伝達特性測定値から求
めることができる FWD アイソレーションパラメ
ータに対するシグナルフローチャートを図 2.5
に示す。 
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Figure 2.5. Signal flow chart for the FWD 
isolation parameter 
 

 
3) ステップ１）によりすでにポート１とポート
２が校正されているので、図 2.6 に示すよう 50
Ωラインでお互いを接続した測定により、ポー
トマッチ 22と  が決定される。二つの伝達
特性測定値 M、 から  、  を
解くことができる。 
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Figure 2.6. Signal flow chart for the FWD 
transmission parameters 
 
フル２ポート校正では、１章で示したショー
ト、オープン、ロード標準器に加えて 50-ΩTHRU
ラインによる標準器が必要である。図 2.7 にバ
ランス型コプレーナプローブ用に設計した 50-
ΩTHRU ライン標準器を示す。設計した標準器は、
0-pSec の時間遅延を持つように設計した。 

 

Figure 2.7. Thru standard for the balanced 
coplanar probes 
 
2.3 SOLT キャリブレーションの検証 
 SLOT 校正実施後、設計した標準器を使った VNA
の校正がいかにうまく実施できているかを検証
する必要がある。数値的な評価はできないが、
校正時に使用した標準器を再測定することで簡
易的に検証することが可能であり広く使われて
いる。校正後に標準器を再測定した場合、VNA
に設定した標準器の係数と同じ値を示さなくて
はならない。図 2.8 にオープン標準器を使った
検証の例を示す。ANA には C0=3.4fF の係数を定
義したため、測定結果は小さなキャパシタンス
に相当する特性を示さなくてはならない。結果

として、振幅誤差+/-0.02dB、位相誤差 1°以内
で、設定した係数と同様の特性が 50GHz までの
周波数範囲で得られた。 
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(b) Phase 
 
Figure 2.8. Determination of the open 
circuits by the  
full-two port calibration  
 
 
3. 測定例 
3.1 MIM Capacitor 
 校正標準器の作成と同一の半導体製造プロセ
スでMetal-insulator-metal (MIM)キャパシタ
を作成した。レイアウトを図 3.1 に示す。MIM
キャパシタの物理形状は 10.5 um2 である。MIM
キャパシタは 26-pHのインダクタンスを持つビ
アホールでグランドと短絡されている。図 3.2
にMIMキャパシタの等価回路を示す。図 3.3 に測
定値とこれを等価回路であらわした計算結果を
示す。 



 

Figure 3.1. MIM capacitor test pattern 
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Figure 3.2. Equivalent circuit for the MIM 
capacitor 
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Figure 3.3 Comparison between Measurement 
and model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 PHEMT 
0.15um ゲート長、100um ゲート幅の PHEMT デ

バイス特性を測定した。図 3.4 にテストパター
ンを示す。FET の等価回路を図 3.5 に示す。S
パラメータ測定は 0.045-40GHz の周波数範囲で
実施した。 
 

 

Figure 3.4. Test pattern for the PHEMT 
devices 
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Figure 3.5. Equivalent circuit for the PHEMT 
devices 
 
4. FET の等価回路モデルパラメータの抽出 
4.1 寄生 FET パラメータ 
  Lg, Ld, Ls, Rg, Rd, Rsなどの寄生パラメ
ータはコールドバイアス条件(i.e. Vds=0V)での
測定値から抽出する [6]。コールド条件でのFET
は、図 3.5 に示した等価回路に比べると非常に
単純な等価回路で表すことができる。この条件
では伝達コンダクタンス素子を無視することが
できる。更に、数GHz以下の周波数ではデバイス
特性を抵抗だけで表すことができる。図 4.1 に
コールドFET特性を表す等価回路を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figure 4.
FETs 
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Resistance Problem  
1. Equivalent circuit for the Cold 

が十分に低い場合、キャパシタンス
ことができるので、ネットワークの
タは次式で表される。 

( ) ( ) ( )sggsbgsag LLjVRVRR ++++ ω

  (4.1a) 

( ) ( ) ( )sgsbgsas LjVRVRR ω+++=

  (4.1b) 

( ) ( )sdgsad LLjVRR ++++ ω2  

  (4.1c) 

はゲートバイアス依存性がある。バ
性抵抗特性は、 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]gsgggschgschgsgg VRVRVRVR 4/2 +

  (4.2a) 

( ) ( ) ( )[ ]gsgggschgsgg VRVRVR 4/4 2 +  

  (4.2b) 

。式(4.1a)から(4.1C)は実数項と虚
できるため、抵抗に関する問題とイ
スに関する問題に分類できる。 
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 バイアス条件VgでのZパラメータ測定値は式
(4.1a) ‒  (4.1c)の実数項に関係する。これら
三つの式は五つの未知数 ( )gsgggds VRRRR ,,, , 
and ( )gsch VR を持つ。更に二つの異なるバイア
ス条件(Vg2 and Vg3)での測定結果を使うことで、
式(4.3)に示すよう、九つの式と、九つの未知数
の問題として扱うことができる。 
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Inductance Problem 
寄生インダクタンスは、式(4.1a)-(4.1c)の虚
数項を使うことで、測定したＺパラメータから
求めることができる。 
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4.2 真性 FET パラメータ 
 図 4.2 に示すよう、測定した Sパラメータは
寄生素子の影響を含んでいると仮定している。 
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Figure 4.2. Concept for the measured FET 
 

パラメータ抽出の最初のステップは測定した S
パラメータを Zパラメータに変換することであ
る。Z パラメータを使うことで、寄生素子特性
は以下の式で示すように取り除くことが可能で



ある。 
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真性FET特性はy-パラメータを使うことで比較
的単純な式で表せることが知られている[7]。図
4.3 において、ソース接地条件でのｙパラメー
タは 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

1

2221

1211

2

1

v
v

yy
yy

i
i

  (3.6) 

 
により与えられる。図 4.3 の等価回路から真性
ＦＥＴのｙパラメータは： 
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Figure 4.3. Equivalent circuit for the 
intrinsic FET 
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で与えられる。式(4.7)で示したｙパラメータは、 

( 21 gsgsRCω>> )    (4.8a) 

( )21 gdgd RCω>> .   (4.8b) 

が成立する周波数範囲では簡単になる。すなわ
ち、 

( ) ( ) ( gdgsgdgdgsgs CCjRCRCy +++= ωωω 22
11 ) 
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12  (4.9b) 
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( ) ( gddsgdgdo CCjRCgy +++= ωω 2
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    (4.9d) 

が得られる。式(4.9)より、真性 FET の等価回路
要素パラメータをそれぞれ求めると、 
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が得られる。 の遅延時間を考慮する場合、mg( )ωτjgg mm −⋅= exp0 と表され、式(4.9c)は、 

( ) ({ }tgsgsmgdgdgdm RCgCjRCgy τωω ++−−= 0
2

021 )

    (4.11) 

となる、ここで tτ は の展開項により定義さ
れ、 
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L+−−= 0
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となる。式(4.11)から、 
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により求めることができる。式(4.10a)-(4.10g)
を使うことで、ｙパラメータより小信号等価回
路要素が求められるが、測定したＳパラメータ
特性をより正確にモデリングするためには小信
号等価回路要素パラメータを最適化する必要が
ある。最適化手順における等価回路特性と測定
値とのフィッティングの度合いを表現するため
に、以下に示すエラータームを定義した。 
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等価回路要素パラメータ抽出は、エラーター

ムが最小になるように実施した。100um PHEMT
の最適化後のエラータームの周波数特性を図
4.4 に示す。抽出したパラメータを表 4.1 に示
す。測定値とモデルで表した Sパラメータ特性
を図 4.5 に示す。評価結果からモデルは測定値
を正確に表していることがわかる。 
 
Table 4.1. PHEMT equivalent circuit elements 

Lg=0.052nH Ld=0.03nH Ls=0.0007nH 

Rg=3.7 Ω Rd=3.5 Ω Rs=3.5 Ω 

Cgs=0.08pF Rgs=3.4Ω Tau=0.48pSec 

Cgd=0.014pF Rds=299Ω Gm=63.4mS 

Cds=0.0197pF   
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Figure 4.4. Error terms vs. Frequency 
performance for the 100-um PHEMT 
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(a) S11 and S22 
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(b) S21 
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(c) S12 

 

Figure 4.5. Measured and calculated 
S-parameters for the 100um PHEMT device at 
Vds=5V, Vgs=-0.5V. 
 
 
 
 
 
 
 
 



5. Conclusion 
 この論文では VNA のフル２ポート校正の基本
的な理論を説明した。GaAs MMIC プロセスを使
用した、SLOT 校正のための標準器の設計例を示
した。実際の PHEMT 及び MIM キャパシタの測定
例及び等価回路要素パラメータ抽出手法を示し
た。これらの説明から、高精度なマイクロ波回
路設計を実現するためには、高精度な測定が不
可欠であり、さらに高い精度で等価回路要素パ
ラメータを抽出することの重要性を説明した。 
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